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Introduction
Depuis 1967 [1], la seconde du syste`me d’unite´s international est de´ﬁnie a`
partir d’une re´sonance de l’atome de ce´sium 133, correspondant a` la transi-
tion entre les deux niveaux hyperﬁns |F = 3〉 et |F = 4〉 de l’e´tat e´lectronique
62S1/2. La fre´quence de cette transition a e´te´ ﬁxe´e a` une valeur convention-
nelle ν0=9,192 631 770 GHz, pour un atome isole´. L’unite´ de temps re´alise´e
par les e´talons primaires de fre´quence, constitue actuellement la grandeur
physique la plus exacte.
L’ame´lioration des horloges atomiques entraˆıne des retombe´es aussi bien
techniques que fondamentales. La re´alisation d’e´chelles de temps et d’espace
constitue en eﬀet la base des observations et te´le´communications par sa-
tellites, et des syste`mes de positionnement (GPS, GALILEO). Les horloges
interviennent e´galement dans la de´termination de constantes fondamentales
comme la constante de structure ﬁne ou la constante de Rydberg. Elles sont
aussi utilise´es pour certains tests expe´rimentaux de la relativite´ ge´ne´rale.
Les performances des e´talons de fre´quence ont connu des avance´es spec-
taculaires durant cette dernie`re de´cennie. Elles ont e´te´ rendues possibles
par le de´veloppement des techniques de refroidissement et de manipulation
d’atomes par laser [2], au cours des anne´es 80-90. Cette source d’atomes a
permis la construction d’horloges fonctionnant en ge´ome´trie de fontaine ato-
mique. Comme pour les horloges a` jet thermique, ces e´talons de fre´quence
utilisent la me´thode de Ramsey [3] pour interroger les atomes. Le temps
d’interrogation peut eˆtre augmente´ de manie`re signiﬁcative en tirant parti
de la sensibilite´ des atomes froids a` la gravite´ terrestre. La fontaine FO1
du BNM-SYRTE [4] a constitue´ la premie`re application me´trologique de ce
principe. Elle posse`de une exactitude relative de 1, 1 10−15 et une stabilite´ de
1, 1 10−13τ−1/2, ce qui constitue une ame´lioration de pre`s d’un ordre de gran-
deur par rapport aux horloges conventionnelles. Une vingtaine d’horloges du
meˆme type sont actuellement ope´rationnelles ou en cours de mise au point
dans le monde [5, 6, 7]. Deux autres fontaines atomiques de performances
comparables a` celle d’FO1 e´quipent depuis 1998 le laboratoire : la fontaine
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double FO2, pouvant fonctionner a` la fois avec des atomes de rubidium et de
ce´sium [8], et la fontaine transportable PHARAO, dont l’e´tude fait l’objet
de la premie`re partie de ce manuscrit. La multiplication du nombre de pro-
totypes et leur comparaison fournit une meilleure compre´hension des eﬀets
syste´matiques et doit permettre d’atteindre des exactitudes dans la gamme
des 10−16.
La gravite´ terrestre apporte une limitation au temps d’interrogation des
atomes, auquel sont e´troitement lie´es la stabilite´ et l’exactitude des horloges.
Le fonctionnement en micro-pesanteur fournit donc une nouvelle voie pour
ame´liorer les performances des horloges. L’agence spatiale europe´enne (ESA)
a retenu en 1997 la proposition de la mission ACES (Atomic Clock Ensemble
in Space) [9]. Cette expe´rience volera a` partir de 2006 a` bord de la station
spatiale internationale (ISS). Elle aura lieu presque simultane´ment avec les
projets PARCS et RACE de l’agence spatiale ame´ricaine. L’ensemble ACES
comporte une horloge a` ce´sium froids, l’horloge spatiale PHARAO, un ma-
ser a` hydroge`ne, SHM, de´veloppe´ par l’Observatoire Cantonal de Neuchaˆtel
(Suisse), et un lien micro-onde, ML, pour eﬀectuer des comparaisons de
fre´quence avec des horloges au sol. L’horloge a` atomes froids est sous la
maˆıtrise d’oeuvre du CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), avec le sou-
tien technique et scientiﬁque des laboratoires BNM-SYRTE (Laboratoire des
Syste`mes de Re´fe´rences Temps-Espace du Bureau National de Me´trologie) et
LKB (Laboratoire Kastler-Brossel). Outre l’e´tude du fonctionnement d’une
horloge en micro-gravite´, cette mission fournira un outil pour des comparai-
sons de fre´quence internationales au niveau de 10−16 et des expe´riences de
physique fondamentale.
Le projet PHARAO a de´bute´ en 1994 par la construction d’un prototype
d’horloge spatiale, teste´ en 1997 en vol parabolique. C’est le succe`s de cette
expe´rience qui a motive´ la mission ACES. Le fonctionnement de ce dispositif
n’est toutefois pas adapte´ pour un fonctionnement au sol. Mon travail de
the`se, inscrit dans la continuite´ du projet PHARAO, a porte´ sur sa transfor-
mation en ge´ome´trie de fontaine atomique (la fontaine PHARAO) et sur sa
caracte´risation. Les objectifs principaux sont de disposer d’un nouvel e´talon
primaire de fre´quence de hautes performances, qui soit e´galement transpor-
table. Cette horloge, s’ajoutant a` celles de´ja` pre´sentes au laboratoire, doit
faciliter l’ame´lioration de l’exactitude des fontaines atomiques. Sa transpor-
tabilite´ en fait e´galement un atout majeur pour eﬀectuer des comparaisons
de fre´quence dans d’autres laboratoires. Elle doit enﬁn contribuer a` la com-
posante terrestre de la mission ACES.
J’ai e´galement participe´ au de´veloppement de l’horloge spatiale, en eﬀec-
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tuant la caracte´risation de certains sous-ensembles.
Ce me´moire est compose´ de 7 chapitres regroupe´s en deux parties princi-
pales.
Un premier chapitre introductif, le chapitre 1, rappelle le principe de fonc-
tionnement des horloges atomiques en ge´ne´ral. Il de´ﬁnit e´galement les gran-
deurs caracte´risant leurs performances : la stabilite´ et l’exactitude, de´pendant
e´troitement du temps d’interrogation. Il pre´sente ensuite une discussion sur
l’ame´lioration apporte´e au compromis stabilite´-exactitude par l’utilisation
d’atomes froids dans une fontaine atomique et dans un environnement de
micro-pesanteur.
La premie`re partie du manuscrit est consacre´e a` l’e´valuation des perfor-
mances de la fontaine transportable PHARAO. Le chapitre 2 donne une des-
cription de´taille´e du dispositif et de son mode de fonctionnement. Il fournit
ensuite une premie`re analyse des signaux importants.
Le chapitre 3 porte sur la mode´lisation de l’interrogation micro-onde et
de l’expression des de´placements de la fre´quence d’horloge. Il pre´sente no-
tamment une simulation nume´rique permettant un calcul de la frange de
re´sonance, tenant compte de la ge´ome´trie du nuage atomique et des variations
spatiales du champ micro-onde dans la cavite´. Le mode`le permet e´galement
de calculer certains de´placements de fre´quence. Ce chapitre introduit enﬁn la
fonction g(t) traduisant la variation temporelle de la sensibilite´ des atomes
a` une perturbation de fre´quence ou de phase pendant leur interrogation.
Cette fonction permet une interpre´tation simple de certains de´placements de
fre´quence et de la de´gradation de la stabilite´ de fre´quence par le bruit de
l’oscillateur.
Le chapitre 4 est consacre´ a` l’e´valuation des performances de la fontaine
PHARAO. Elle s’est eﬀectue´e par comparaison de fre´quence avec un maser
a` hydroge`ne, utilise´ e´galement comme re´fe´rence par les autres horloges du
laboratoire. Le chapitre donne une analyse des sources de bruit aﬀectant la
stabilite´ de fre´quence de l’horloge. Il fournit ensuite, apre`s en avoir rappele´
l’origine, l’estimation de l’ensemble des de´placements de fre´quence limitant
son exactitude.
Le chapitre 5 montre l’inte´reˆt de la transportabilite´ de la fontaine PHA-
RAO. Elle a fonctionne´ durant le mois de juin 1999 au Max Planck Institut
fu¨r Quantenoptik de Munich (Allemagne), pour participer a` une mesure ab-
solue de la fre´quence de la transition a` deux photons 1S − 2S de l’atome
d’hydroge`ne. Ce chapitre de´crit l’utilisation de l’horloge comme oscillateur
de re´fe´rence. Il pre´sente ensuite la chaˆıne de fre´quence optique permettant de
relier, a` l’aide d’un laser femto-seconde, la fre´quence micro-onde de l’e´talon
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primaire a` la fre´quence de transition 1S−2S, situe´e dans le domaine optique.
Il donne enﬁn une description du spectrome`tre a` hydroge`ne et une discussion
des re´sultats expe´rimentaux.
La seconde partie porte sur ma participation a` l’e´tude de l’horloge spatiale
PHARAO.
Le chapitre 6 donne une description succincte des sous ensembles de la
mission ACES et de ses objectifs scientiﬁques.
Le chapitre 7 pre´sente la re´alisation d’un prototype de laser a` cavite´
e´tendue, dont le principe a e´te´ retenu pour e´quiper la source laser de l’hor-
loge spatiale. Ce laser utilise un e´talon Fabry-Perot pour se´lectionner un des
modes de la cavite´ externe. Ce chapitre donne par ailleurs la caracte´risation
d’un prototype de la cavite´ micro-onde d’interrogation spatiale, du type Ram-
sey. Contrairement a` celle des fontaines atomiques, cette cavite´ comporte
deux zones d’excitation des atomes. Elle a e´te´ implante´e dans l’enceinte a`
vide de la fontaine FO1, aﬁn de mesurer le de´phasage du champ micro-onde
entre les zones de Ramsey.
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Chapitre 1
Ge´ne´ralite´s sur les horloges
1.1 Principe de fonctionnement d’une
horloge
Une horloge est constitue´e d’un oscillateur macroscopique commandable
en fre´quence, asservi sur une re´sonance atomique de re´fe´rence. L’oscillateur
fournit un signal pe´riodique facilement utilisable par l’expe´rimentateur. Ce-
pendant la fre´quence du signal de´livre´ n’est pas bien de´ﬁnie, car elle de´pend
de la structure complexe de ce type de composants. Elle n’est en ge´ne´ral
pas reproductible d’un oscillateur a` l’autre et peut par ailleurs varier avec le
temps, pour des raisons de changement d’environnement ou de vieillissement
du composant. L’atome, au contraire, a un comportement mieux connu. Les
re´sonances atomiques sont de´ﬁnies uniquement par les interactions fonda-
mentales entre les particules e´le´mentaires le constituant. Si ces interactions
sont stables, la fre´quence de re´sonance doit l’eˆtre aussi.
La ﬁgure 1.1 illustre le principe de fonctionnement d’une horloge ato-
mique. Une collection d’atomes est pre´pare´e dans l’un des deux e´tats de la
transition d’horloge, par exemple pour le ce´sium l’e´tat |F = 3〉 (voir ﬁgure
A.1 en annexe). Une partie du signal de sortie de l’oscillateur est pre´leve´e
pour exciter des atomes. Apre`s cette phase d’interrogation, une mesure du
nombre d’atomes N3 et N4 peuplant ces deux e´tats, permet de remonter a` la
probabilite´ de transition P (|3〉 → |4〉) :
P (|3〉 → |4〉) = N4
N3 + N4
. (1.1)
La probabilite´ varie avec le niveau et la fre´quence du signal d’interroga-
tion. Pour une interrogation de Ramsey a` puissance optimale, on a :
11
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Fig. 1.1 – Sche´ma de principe d’une horloge atomique









Cette mesure de la re´sonance atomique P (ν) constitue un discriminateur
en fre´quence permettant d’asservir la fre´quence de l’oscillateur. Elle posse`de
une largeur ∆ν de´pendant de la dure´e et du type d’interrogation. Pour
re´aliser simplement cet asservissement, un signal carre´ module la fre´quence
de l’oscillateur a` mi-hauteur de la frange de re´sonance. La diﬀe´rence de pro-
babilite´ ∆P , obtenue en sondant successivement les deux ﬂancs de la frange
(de´tection synchrone) permet de construire la correction νc a` appliquer a` la
fre´quence de l’oscillateur. L’ite´ration de cette ope´ration me`ne a` un e´quilibre
des probabilite´s de transition mesure´es de part et d’autre de la re´sonance.
La fre´quence de l’oscillateur asservi peut se mettre sous la forme :
ν(t) = ν0(1 +  + y(t)) (1.3)
ou` ν0 est la fre´quence de de´ﬁnition pour un atome isole´,  repre´sente les
de´placements syste´matiques de fre´quence provoque´s par les perturbations de
l’atome au cours de l’interrogation et y(t) provient des ﬂuctuations relatives
des corrections de fre´quence, de´pendant des bruits de l’oscillateur et de la
probabilite´ de transition.
Les performances de ces e´talons sont caracte´rise´es par leur exactitude et
leur stabilite´ relatives de fre´quence.
L’exactitude repre´sente l’incertitude sur notre connaissance de tous les
eﬀets syste´matiques de´plac¸ant la fre´quence d’horloge par rapport a` la de´ﬁnition.
Elle correspond a` l’incertitude a` 1 σ de .
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La stabilite´ est la capacite´ du dispositif a` reproduire la meˆme fre´quence
au cours du temps. Pour de´crire la stabilite´, on utilise la variance d’Allan,
caracte´risant la dispersion des mesures relatives de fre´quence yk, autour de

















Tc = tk+1 − tk, le temps de mesure de la probabilite´ de transition, de´ﬁnit le
temps de cycle de l’horloge.











Cette statistique posse`de l’avantage de converger de manie`re caracte´ristique
selon la nature du bruit. En particulier, la de´pendance est en τ−1/2 quand
l’asservissement est domine´ par du bruit blanc de fre´quence.
A chaque cycle d’horloge, les ﬂuctuations δP sur la probabilite´ de tran-

























est le facteur de qualite´ de la re´sonance atomique.
L’e´cart type des ﬂuctuations relatives de fre´quence se relie donc au rap-







La variance d’Allan au bout d’un temps d’inte´gration τ = NTc se construit
a` partir des N e´chantillons. Si le dispositif est domine´ par du bruit blanc de
fre´quence (σy(τ) ∝ 1/
√
(N), l’e´cart type d’Allan s’e´crit :
13










Cette relation fait apparaˆıtre l’importance du facteur de qualite´ atomique
et du rapport signal sur bruit σP
P
, pour la stabilite´ de fre´quence. En pratique,
la de´croissance en τ−1/2 ne de´bute que lorsque la boucle d’asservissement de
l’oscillateur a atteint son e´tat stationnaire. Sur les temps longs, la variation
non controˆle´e des parame`tres de l’horloge provoque l’e´mergence d’un bruit
de scintillation sur les de´placements relatifs de fre´quence . Cela se traduit
par l’apparition d’un palier, voire d’une remonte´e de la variance d’Allan,
constituant la limite de re´solution des mesures.
L’e´valuation de l’exactitude consiste a` estimer l’inﬂuence de tous les pa-
rame`tres physiques de l’horloge sur la fre´quence moyenne mesure´e. La stabi-
lite´ de fre´quence impose la limite sur la re´solution de mesure de chaque eﬀet
syste´matique. L’ame´lioration de l’exactitude va donc de pair avec la stabilite´
de l’e´talon de fre´quence.
1.2 Comment augmenter les performances des
horloges atomiques ?
Comme indique´ dans l’e´quation 1.9, la stabilite´ de fre´quence s’ame´liore
avec le facteur de qualite´ atomique. Pour une unique impulsion de Rabi de
dure´e τ , la largeur de re´sonance varie comme 1/τ . Si la transition atomique
est sonde´e non plus par une, mais par deux interactions micro-onde (ﬁgure
1.2), la probabilite´ devient une ﬁgure d’interfe´rence, dont la largeur de frange
est principalement donne´e par le temps T se´parant les deux impulsions 1. En





Outre l’ame´lioration de la stabilite´, l’interrogation de Ramsey permet
d’atteindre une meilleure exactitude. Par exemple, les eﬀets lie´s aux de´fauts
du champ d’interrogation sont re´duits d’un facteur τ/T , par rapport a` une
interrogation de Rabi de meˆme dure´e, les atomes e´tant libres durant le temps
T . Par ailleurs, les perturbations sur la fre´quence atomique sont de´couple´es
du signal d’interrogation durant le vol libre.
1Les deux e´tats |F = 4〉 et |F = 3〉 sont stables.
14
1.2. COMMENT AUGMENTER LES PERFORMANCES DES
HORLOGES ATOMIQUES ?

   


   	 
 	            
       
  

   
 	     


   

   




   	 
 	            
       
  

Fig. 1.2 – L’interaction de Ramsey est constitue´e de deux impulsions micro-
onde de dure´e τ , se´pare´es d’un temps T . Le re´sultat de cette interrogation
est une ﬁgure d’interfe´rence de largeur ∼ 1/2T si T  τ , qui est infe´rieure a`
la largeur 1/τ que l’on obtiendrait avec une unique impulsion de Rabi. Dans
le cas ou` τ = 2T , le facteur de re´duction est de l’ordre de 2 [10].
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Fig. 1.3 – Sche´ma de principe d’une horloge a` jet thermique
Le second parame`tre permettant d’obtenir une meilleure stabilite´, est
le rapport signal a` bruit de la de´tection. La premie`re ide´e consiste donc a`
interroger et a` de´tecter un grand nombre atomes issus par exemple d’un jet
thermique.
1.2.1 Les horloges a` jets thermiques
Dans les horloges a` jets thermiques (ﬁgure 1.3), les atomes sont e´jecte´s
d’un four a` des vitesses de l’ordre de 200 m/s. Un collimateur de jet permet
de re´duire la divergence du faisceau d’atomes, et donc la largeur de la dis-
tribution transverse des vitesses. Les atomes sont ensuite pre´pare´s dans un
des deux niveaux de la transition d’horloge, par de´ﬂexion magne´tique ou par
pompage optique, avant de traverser une cavite´ micro-onde. Le re´sonateur
est en ge´ne´ral constitue´ d’un guide d’onde rectangulaire en forme de U. Les
atomes, en traversant les deux bras du U, sont excite´s successivement par
deux champs stationnaires et subissent les deux impulsions micro-onde d’une
interrogation de Ramsey. La probabilite´ de transition est alors mesure´e par
ﬂuorescence ou par de´ﬂexion magne´tique et ionisation.
Le choix entre les deux me´thodes de pre´paration met en e´vidence un
compromis entre la stabilite´ et l’exactitude. Si la me´thode a` pompage op-
tique permet de conserver tous les atomes du jet, la pre´sence de lumie`re
parasite du syste`me perturbe l’interrogation et provoque un de´placement de
fre´quence. Cet eﬀet est absent dans un dispositif a` se´lection magne´tique. La
pre´paration s’accompagne par contre dans ce type d’horloges d’une pertur-






constitue la grandeur centrale sur le compromis sta-
bilite´-exactitude. Pour diminuer la largeur de re´sonance, il faut accroˆıtre la
distance entre les deux zones d’interrogation. Cette augmentation de lon-
gueur produit cependant, a` cause de la divergence du jet, une re´duction du
nombre d’atomes de´tecte´s et donc du rapport signal a` bruit. Par ailleurs,
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l’exactitude de l’horloge de´pend de la connaissance de l’environnement des
atomes sur la zone d’interrogation. En pratique, la taille du dispositif ne peut
gue`re exce´der des dimensions de l’ordre du me`tre, pour conserver la maˆıtrise
de l’environnement des atomes et un rapport signal a` bruit raisonnable. Pour
une distance de vol libre de 1 m, et une vitesse moyenne des atomes de 200
m/s, la largeur de frange est limite´e a` 100 Hz, et le facteur de qualite´ ato-
mique a` 108. Les meilleures performances atteintes actuellement par une hor-
loge a` jet thermique, le jet a` pompage optique du BNM-SYRTE (JPO) [11],
atteignent une exactitude de 6, 4 10−15 et une stabilite´ de 3, 5 10−13 τ−1/2.
Le temps d’interaction peut aussi eˆtre re´duit en jouant sur la vitesse
moyenne des atomes. Dans les jets thermiques, la vitesse de´pend de la tempe´ra-
ture du four et ne peut pas eˆtre re´duite de manie`re signiﬁcative. Une autre
solution consiste a` se´lectionner les basses vitesses du jet atomique. En 1956,
Zacharias proposa la construction d’une horloge en ge´ome´trie de fontaine [12].
Dans cet appareil, la trajectoire des atomes e´tait verticale. L’ide´e principale
e´tait de proﬁter de la gravite´ terrestre, pour se´lectionner les atomes les plus
lents. Malheureusement dans l’expe´rience, ces atomes e´taient peu nombreux
et e´taient e´jecte´s par collision avec les atomes plus rapides. Ce prototype n’a
ﬁnalement pas abouti, faute de signal a` la de´tection.
1.2.2 Les fontaines atomiques
Les techniques de refroidissement d’atomes par laser [2] apparues dans
les anne´es 80 ont fournit de nouvelles sources d’atomes plus approprie´es a` la
mise en pratique de l’ide´e de Zacharias. Il est en eﬀet possible de refroidir
par pression de radiation un grand nombre d’atomes dans une me´lasse op-
tique a` l’intersection de six faisceaux laser. En outre, la superposition d’une
force magne´tique concentrique, produit par la disposition de deux bobines en
conﬁguration anti-Helmoltz, concentre les atomes au centre du pie`ge. Ce type
de pie`ge produit une re´duction de la taille initiale du nuage et augmente par
conse´quent la densite´ atomique. Les tempe´ratures accessibles dans un pie`ge
magne´to-optique ou dans une me´lasse optique sont de l’ordre du µK, soit
une vitesse quadratique moyenne infe´rieure au cm/s. Le lancement du nuage
atomique par la technique de la me´lasse mouvante [4, 13] permet un fonc-
tionnement en ge´ome´trie de fontaine atomique.
Le premier e´talon primaire de fre´quence fonctionnant sur ce principe, la
fontaine FO1, est ope´rationnel depuis 1993 au BNM-SYRTE [14, 15]. Son
principe de fonctionnement est illustre´ sur la ﬁgure 1.4. Le mode ope´ratoire
du dispositif est se´quentiel. A chaque cycle, quelques 108 atomes sont capture´s
dans un pie`ge magne´to-optique. Le nuage atomique est ensuite lance´ a` une
vitesse voisine de 3-4 m/s. Au cours de leur vol parabolique, en raison de
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Fig. 1.4 – Sche´ma de principe d’une fontaine atomique
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la gravite´, les atomes traversent a` deux reprises le meˆme re´sonateur micro-
onde (une cavite´ excite´e selon le mode TE011), la premie`re fois a` la monte´e
et la seconde a` leur descente, subissant ainsi une interrogation de Ramsey.
La probabilite´ de transition P (|F = 3〉 → |F = 4〉) est enﬁn mesure´e, par la
technique du temps de vol, au cours du passage des atomes au travers de deux
nappes de lumie`re en onde stationnaire. Lors de leur passage dans le premier
faisceau, accorde´ sur la transition |F = 4〉 → |F ′ = 5〉 (voir ﬁgure A.1), les
atomes eﬀectuent des transitions cyclantes. La ﬂuorescence induite, collecte´e
vers une photodiode est proportionnelle au nombre d’atomes en |F = 4〉.
Ces atomes sont ensuite pousse´s par pression de radiation (une partie de ce
premier faisceau est en onde progressive). La seconde nappe de lumie`re est
constitue´e de la superposition de deux faisceaux. Le premier, accorde´ sur
la transition |F = 3〉 → |F ′ = 4〉, est utilise´ pour pomper les atomes vers
le niveau |F = 4〉. Le second faisceau, identique au premier faisceau sonde,
sert a` compter les atomes peuplant l’e´tat |F = 3〉 sur la transition cyclante
|F = 4〉 → |F ′ = 5〉. Cette me´thode de de´tection permet d’appliquer la
normalisation de l’e´quation 1.1 et donc de re´duire l’eﬀet des ﬂuctuations du
nombre total d’atomes. De plus, si les deux faisceaux sonde sont issus de la
meˆme source, cette normalisation rejette aussi en partie le bruit du laser.
Signalons par ailleurs que l’utilisation d’atomes froids dans une ge´ome´trie
de fontaine re´duit la plupart des de´placements de fre´quence. La syme´trie de
l’interrogation, eﬀectue´e dans la meˆme cavite´ micro-onde e´limine le proble`me
d’un e´ventuel de´phasage du champ entre les deux zones de Ramsey. Il re´duit
e´galement l’eﬀet Doppler, lie´ aux de´fauts de phase dans le re´sonateur, puisque
la vitesse des atomes est oppose´e entre les deux impulsions, a` l’agitation
thermique pre`s. La localisation des atomes froids oﬀre la possibilite´ d’obtenir
une meilleure connaissance de l’environnement par des mesures in situ.
Graˆce a` leur mouvement parabolique, les atomes passent la majorite´ du
temps au dessus de la cavite´ micro-onde. Cela correspond au temps de vol
libre entre les deux impulsions de Ramsey. En fonctionnement normal, les
atomes sont lance´s environ 30 cm au dessus de la cavite´. Le temps d’interro-
gation atteint 0,5 s, soit une frange d’1 Hz de large. Le facteur de qualite´ de
la re´sonance atomique est donc 100 fois supe´rieur a` celui obtenu dans un jet
thermique. Les performances de la fontaine FO1 atteignent une exactitude
de 1, 1 10−15, et une stabilite´ comprise entre 0,4 et 1,1 10−13 τ−1/2 [16, 4],
selon les conditions de fonctionnement.
1.2.3 La microgravite´
Dans une fontaine atomique, la gravite´ impose une limite sur le temps de
vol libre. La dure´e de l’interrogation ne croˆıt en eﬀet que comme la racine
19
CHAPITRE 1. GE´NE´RALITE´S SUR LES HORLOGES
    
 
        
    
     
    	 
 
        
    
Fig. 1.5 – Sche´ma de principe d’une horloge a` atomes froids fonctionnant en
microgravite´
carre´e de l’apoge´e des atomes. Pour re´duire la largeur de frange d’un facteur
10, il faudrait par conse´quent un dispositif 100 fois plus haut (la hauteur
totale de la fontaine FO1 passerait de 1,2 a` ∼ 40 m). Le controˆle de l’envi-
ronnement des atomes dans un tel appareil semble e´videmment peu re´aliste.
L’exactitude de l’horloge ne serait donc pas pour autant ame´liore´e.
En micro-gravite´, en revanche, le temps d’interaction n’est a priori plus
limite´, meˆme dans un dispositif relativement compact : il suﬃt de lancer
plus lentement les atomes. Par exemple, dans une cavite´ de Ramsey de 20
cm d’inter-zones (voir ﬁgure 1.5), le temps d’interrogation peut descendre a`
5 s pour une vitesse de lancement de 4 cm/s. Toutefois, l’augmentation de
cette dure´e s’accompagne d’une re´duction du nombre d’atomes de´tecte´s, a`
cause de la tempe´rature non nulle des atomes.
Le dispositif perd cependant la syme´trie de l’interrogation. L’asyme´trie
de phase entre les deux zones de Ramsey re´apparaˆıt, comme dans les horloges
a` jets. Cet eﬀet e´tant proportionnel a` la vitesse, le de´placement de fre´quence
sera beaucoup moins critique (de l’ordre d’un facteur 1000 par rapport au
jet JPO). L’autre avantage important est de disposer d’une vitesse atomique
constante et qui pourrait eˆtre varie´e sur presque 2 ordres de grandeur, pour
mieux e´tudier les eﬀets syste´matiques dans l’horloge.
Le laboratoire a propose´ la construction d’une horloge a` atomes froids
fonctionnant en micro-gravite´ : le projet PHARAO (Projet d’horloge ato-
mique par refroidissement d’atomes en orbite).
1.3 Bref historique du projet PHARAO
Le projet PHARAO a de´bute´ en 1994, avec pour premie`re e´tape la construc-
tion d’un prototype d’horloge compacte, fonctionnant en micro-gravite´ : le
prototype avion. Cet appareil a e´te´ teste´ en 1997, au cours d’une cam-
pagne de vols paraboliques a` bord de l’Airbus ze´ro g du CNES. Ce travail,
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soutenu par le CNES, a fait l’objet des the`ses de doctorat de Pierre Lemonde
[17] et d’Eric Simon [18]. L’horloge se composait de 4 parties principales : le
tube horloge, le syste`me optique fournissant les faisceaux laser ne´cessaires a`
la capture et a` la de´tection des atomes, la chaˆıne de synthe`se micro-onde et
l’informatique de commande. Le tube a` vide, d’une longueur totale de 1 m,
comportait une zone de capture, un re´sonateur d’interaction et un dispositif
de de´tection, comme sur le sche´ma de principe de la ﬁgure 1.5. La cavite´ d’in-
terrogation utilise´e, de longueur 19 cm, e´tait re´sonante sur le mode TE013.
Au sol, la largeur de re´sonance obtenue pour une vitesse de lancement de
4 m/s e´tait de 14 Hz. La campagne de vol parabolique a permis d’enregis-
trer une re´sonance 2 fois plus e´troite. Cette expe´rience a pour la premie`re
fois de´montre´ que la micro-pesanteur oﬀrait un gain en re´solution pour la
spectroscopie atomique et ouvrait la voie vers son application en me´trologie.
Apre`s les vols paraboliques, la mission spatiale ACES (Atomic Clock En-
semble in Space) a e´te´ propose´e a` l’agence spatiale europe´enne (ESA). Cette
proposition a e´te´ retenue pour voler sur la station spatiale internationale
(ISS), de´but 2006, pour une dure´e de 18 a` 36 mois. La charge utile em-
barque une horloge a` atomes de ce´sium froids (l’horloge spatiale PHA-
RAO), un maser a` hydroge`ne (SHM), de´veloppe´ par l’observatoire cantonal
de Neuchaˆtel, et un lien micro-onde (ML) pour eﬀectuer des comparaisons
de fre´quence avec des horloges au sol. L’horloge a` atomes froids est sous
la maˆıtrise d’oeuvre du CNES avec le soutien technique et scientiﬁque du
BNM-SYRTE et du LKB.
Le prototype avion, construit pour la micro-gravite´, n’est pas adapte´ a`
un fonctionnement au sol. Des modiﬁcations ont e´te´ apporte´es sur l’enceinte
a` vide, en vue d’obtenir une ge´ome´trie de fontaine atomique, la fontaine
PHARAO, tout en conservant un dispositif transportable. La prochaine
partie de ce manuscrit est consacre´e a` la description de cette horloge et
a` l’evaluation de ses performances. Le chapitre 2 pre´sente une description
de´taille´e du montage, que j’ai eﬀectue´ au de´but de mon travail de the`se.
Le chapitre 3 donne une mode´lisation de l’interrogation micro-onde, utilise´e
pour l’e´valuation de l’exactitude (7, 7 10−16) et de la stabilite´ (1, 7 10−13τ−1/2)
de l’horloge (chapitre 4). Nous pre´sentons enﬁn une se´rie de mesures de la
fre´quence de transition 1S − 2S de l’atome d’hydroge`ne, re´alise´e au Max
Planck Institut fu¨r Quantenoptik de Garching, pre`s de Munich (Allemagne),
utilisant l’horloge comme oscillateur de re´fe´rence (chapitre 5). Cette cam-
pagne a de´montre´ la transportabilite´ de la fontaine PHARAO, tout en conser-
vant ses hautes performances. Cet atout sera prochainement (ﬁn 2002) mis
a` proﬁt pour une comparaison de fre´quence avec la fontaine atomique de
la PTB a` Braunschweig (Allemagne). Une nouvelle mesure de la transition
1S − 2S et une nouvelle de´termination de la fre´quence d’horloge de l’ion
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In+ est pre´vue par la suite a` Garching. La fontaine servira ensuite aux tests
sol des mode`les d’inge´nierie et de vol de l’horloge spatiale PHARAO. Elle
participera enﬁn a` la mission ACES, en temps qu’horloge au sol.
La seconde partie de ce manuscrit pre´sente ma participation a` l’e´tude
de l’horloge spatiale PHARAO. Apre`s avoir de´crit le fonctionnement et les
objectifs de la mission ACES (chapitre 6), nous de´crivons au chapitre 7 la
conception d’un nouveau type de source laser faible bruit, constituant le pro-
totype retenu pour le laser de de´tection de l’horloge spatiale. Nous pre´sentons
ensuite les tests re´alise´s au laboratoire ayant permis de valider la cavite´ d’in-
terrogation qui sera utilise´e dans l’horloge spatiale.
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Description de la fontaine
PHARAO
2.1 Introduction
La ﬁgure 2.1 pre´sente le dispositif expe´rimental. L’horloge se compose de
4 parties physiquement distinctes. Un tube ce´sium se structure autour d’une
enceinte ultra-vide, ou` a lieu la manipulation et l’interrogation des atomes.
Une source laser de´livre au tube ce´sium, par l’interme´diaire de ﬁbres optiques,
les 8 faisceaux laser ne´cessaires a` cette manipulation. Une e´lectronique de
commande controˆle le fonctionnement de l’horloge. Deux chaˆınes de synthe`se
micro-onde fournissent au tube ce´sium les signaux ne´cessaires a` la pre´paration
et a` l’interrogation des atomes.
2.2 Le tube ce´sium
2.2.1 Description ge´ne´rale de l’enceinte a` vide
La chambre ultra-vide en titane de 1, 2 m de hauteur constitue l’ossature
du tube ce´sium (ﬁgure 2.2).
A sa base se trouve une entre´e pour la mise sous vide, un re´servoir de
ce´sium, et une pompe ionique de 2 l/s. Pour la mise sous vide et pendant
la phase de de´gazage, une vanne s’ouvre vers un groupe de pompage, muni
d’un spectrome`tre de masse. Ce dernier a permis d’eﬀectuer l’analyse des gaz
re´siduels pre´sents dans l’enceinte, ainsi que la localisation et la quantiﬁcation
les fuites potentielles, lors du montage de l’horloge. Le re´servoir a e´te´ rempli
par distillation, avec environ 1 g de ce´sium. Lors de sa mise en service, le
re´servoir est chauﬀe´ pendant plusieurs minutes autour de 100 ◦C, de fac¸on
a` passiver les parois de l’enceinte a` vide, pour atteindre un e´tat d’e´quilibre.
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Fig. 2.1 – Description ge´ne´rale de la fontaine PHARAO : l’horloge com-
prend (de gauche a` droite) un ordinateur de controˆle, un banc optique et son
e´lectronique de commande, un tube horloge et un rack de ge´ne´ration de la
micro-onde
En fonctionnement normal de l’horloge, le de´bit de ce´sium est re´gle´ par l’ou-
verture d’une vanne et re´gule´ thermiquement a` l’aide d’un e´le´ment Peltier.
Le corps de l’enceinte a` vide se compose principalement de 3 pie`ces en
titane ﬁxe´es par des vis amagne´tiques en ”Arcap”. L’e´tanche´ite´ ultra-vide
entre ces diﬀe´rentes parties est garantie par des joints indium. Comme la
tempe´rature de fusion de l’indium est de 156 ◦C, la tempe´rature d’e´tuvage
est limite´e a` une centaine de degre´s. La zone de capture est un polye`dre
comportant 10 hublots en BK7, dont 6 servent au passage des faisceaux laser
manipulant les atomes froids. L’e´tanche´ite´ est assure´e par des ﬁls d’indium
e´crase´s par des brides entre les hublots et le titane. Des anneaux en te´ﬂon sont
place´s entre les brides et les hublots, aﬁn de mieux re´partir les contraintes
lors du serrage des vis.
Une zone de se´lection-de´tection est place´e au dessus de la zone de capture.
Elle contient une cavite´ micro-onde, utilise´e pour la pre´paration des atomes
(voir §2.2.4). Un tube en graphite de diame`tre 1 cm et de 3,5 cm de longueur
est ﬁxe´ en dessous de cette cavite´. Il permet d’absorber les atomes chauds
rentrant en collision, pour limiter la pression de vapeur de ce´sium au dessus
de la zone de capture. La cavite´ de pre´paration est excite´e par un signal
micro-onde rayonne´ par une antenne forme´e a` l’extre´mite´ d’un cable coaxial
semi-rigide. Ce cable passe directement a` travers la paroi de la chambre a`
vide. La gaine est soude´e dans une bride en cuivre visse´e a` l’exte´rieur de
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Fig. 2.2 – Le tube horloge de la fontaine PHARAO : la photographie a` gauche
montre l’enceinte a` vide au cours d’un premier montage de l’horloge.
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l’enceinte. L’e´tanche´ite´ est obtenue par un joint indium. L’extre´mite´ coˆte´
antenne du coaxial est recouverte d’une colle ultra-vide aﬁn d’e´viter les fuites
a` travers le die´lectrique du cable (te´ﬂon).
Une pie`ce en ce´ramique fournit des passages e´lectriques pour un ﬁl de
de´magne´tisation (§2.2.2). Au dessus de la cavite´ de selection, quatre ouver-
tures ferme´es par des hublots sont me´nage´es dans la pie`ce en titane, per-
pendiculairement a` l’axe de l’enceinte a` vide. Ils permettent le passage de 3
faisceaux laser et donnent acce`s aux signaux de ﬂuorescence pour la de´tection.
La zone d’interrogation, situe´e au dessus de la zone de de´tection, est
enferme´e dans un long cylindre de 30 cm de diame`tre. L’interaction s’eﬀectue
dans une cavite´ micro-onde, re´sonante sur le mode TE011. Le cylindre se
prolonge par l’ancienne zone de de´tection du prototype avion.
L’enceinte a` vide se termine par une croix CF35. Les deux bras horizon-
taux sont ferme´s par des passages micro-onde monte´s sur joints cuivre. Ils
permettent l’alimentation de la cavite´ d’interrogation. Une pompe ionique
d’un de´bit de 20 l/s est ﬁxe´e sur le dernier bras, dans l’axe du dispositif.
Lors du pompage de la chambre a` vide, des fuites se sont de´clare´es au niveau
du ﬁl de de´magne´tisation et des passages micro-onde. Elles ont e´te´ colmate´es
avec une colle ultra-vide. En re´gime stationnaire, le vide est de 3 10−9 mbar,
valeur estime´e par le courant de la pompe ionique.
2.2.2 Le controˆle du champ magne´tique
Un ensemble de 4 blindages magne´tiques et de 5 bobines, ﬁxe´s autour
de l’enceinte a` vide, garantit le controˆle du champ magne´tique. Les blin-
dages (nume´rote´s de 1 a` 4 de l’inte´rieur vers l’exte´rieur) sont des cylindres
concentriques en mu-me´tal dispose´s selon l’axe de l’horloge et ferme´s par des
chapeaux. Ils assurent une atte´nuation de 105 a` 106 de la composante axiale
du champ magne´tique exte´rieur, dans la zone d’interrogation. L’atte´nuation
du champ transverse, bien supe´rieure, est au dela` de la re´solution de mesure.
L’implantation des blindages et des bobines sur le tube horloge est sche´ma-
tise´e sur la ﬁgure 2.3. Le blindage 4, entoure l’ensemble du dispositif, a`
l’exception des pompes ioniques (et surtout leurs aimants), et des passages
micro-onde. Il est prote´ge´ des chocs par une enveloppe en aluminium. Des
ouvertures sont ame´nage´es pour laisser passer les 8 connecteurs de ﬁbres. Une
sonde, ﬁxe´e entre les blindages 3 et 4, mesure les ﬂuctuations magne´tiques
re´siduelles. Un bobinage de 30 spires par me`tres enroule´ sur la surface in-
terne du blindage 4 permet un controˆle actif de ces ﬂuctuations. La partie
basse de l’enceinte a` vide, en inox, (re´servoir ce´sium , vannes, ...) produit un
champ magne´tique de plusieurs centaines de nT1. Elle est situe´e a` l’exte´rieur
1Les valeurs de champ magne´tique donne´es dans ce paragraphe ont e´te´ mesure´es a`
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Fig. 2.3 – Disposition des blindages magne´tiques autour du tube horloge
du blindage 3. Toute la partie ou` sont manipule´s les atomes froids est a`
l’inte´rieur des blindages 2 et 3. Les connecteurs des ﬁbres de capture et de
la de´tection basse, d’une aimantation de 50 nT, sont maintenus a` l’exte´rieur
du blindage 3. Les photodiodes et leurs ampliﬁcateurs ont un champ de 10
nT et se trouvent entre les blindages 2 et 3. Toutes les pie`ces assemble´es a`
l’inte´rieur du blindage 2 ont e´te´ teste´es au magne´tome`tre et pre´sentent des
champs infe´rieurs au nT. Un sole´no¨ıde de 200 spires par me`tre (B1) enroule´
a` l’inte´rieur du blindage 2 applique un champ de quelques 10−7 T sur la to-
talite´ du trajet des atomes froids. Un e´cran thermique, muni d’un ﬁl coaxial
re´sistif est glisse´ a` l’inte´rieur du blindage 2, et assure, avec une sonde PT100,
la re´gulation thermique de l’enceinte a` vide. Le blindage 1, d’une longueur
de 30 cm, entoure une bobine (B0) enroule´s en double he´lice (500 spires/m)
sur un cylindre en aluminium. Ce sole´no¨ıde produit un champ magne´tique
re´glable de 10−8 a` 10−6 T sur la zone d’interrogation. Le blindage 1 est re-
ferme´ par deux chapeaux pour isoler la zone d’interrogation, et sont perce´s
de trous de 4 cm de diame`tre pour laisser le passage des atomes. Deux bo-
bines de compensation (BB et BH), de 5 mm de longueur et comportant 10
spires, redressent les lignes de champ au niveau des oriﬁces. Un second cor-
don chauﬀant est place´ a` l’exte´rieur du blindage 1 pour ajuster la fre´quence
l’aide d’une sonde place´e a` environ 1 cm. Le banc de mesure est prote´ge´ des perturbations
exte´rieures par des blindages magne´tiques
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de re´sonance de la cavite´ d’interrogation. Des couches d’isolants thermiques,
entourant le blindage, limitent les pertes par convection et ame´liorent l’ho-
moge´ne´ite´ de la tempe´rature. 3 sondes thermiques (PT100), re´parties le long
du cylindre permettent sa mesure. L’e´valuation du de´placement de fre´quence
associe´ au rayonnement thermique dans la zone d’interrogation ne´cessite en
eﬀet une connaissance absolue de la tempe´rature. Un cylindre en cuivre, en
contact thermique avec la cavite´, entoure les atomes pendant leur vol libre
et ame´liore ainsi l’homoge´ne´ite´ de la tempe´rature.
La de´magne´tisation des blindages s’eﬀectue en leur appliquant un champ
alternatif d’amplitude de´croissante. Ce champ est ge´ne´re´ par un courant si-
nuso¨ıdal a` 50 Hz parcourant un ﬁl passant a` l’inte´rieur des 4 blindages.
L’intensite´ de de´marrage est de 10 A, largement suﬃsante pour de´passer le
champ coercitif des blindages (0,5 A/m).
2.2.3 La zone de capture
La capture des atomes est re´alise´e a` l’intersection de 6 faisceaux laser,
dans une me´lasse optique en conﬁguration lin ⊥ lin. La pression de vapeur
de ce´sium est de l’ordre de 10−6 pascal. La ge´ome´trie de chargement est
telle que l’axe de l’horloge se trouve dans la direction [1 1 1] par rapport au
trie`dre de´ﬁni par les faisceaux laser. Ces faisceaux sont fournis par le banc
optique par l’interme´diaire de ﬁbres optiques polarisantes (atte´nuation de 40
dB/m d’une des composantes de la polarisation). Les ﬁbres sont ﬁxe´es par
connecteurs FC, sur des collimateurs de focale 100 mm. En sortie, le diame`tre
des faisceaux est de 16 mm. Les collimateurs sont visse´s sur le polye`dre en
titane, en face de hublots de diame`tre 30 mm, de qualite´ optique λ/10 et
traite´s anti-reﬂets a` 852 nm. Les tole´rances d’usinage des faces de re´fe´rences
garantissent un paralle´lisme meilleur que 10−3 radian entre deux faisceaux co-
line´aires. Un cube se´parateur de polarisation, place´ dans chaque collimateur,
re´ﬂe´chit la lumie`re du faisceau se propageant en sens inverse vers une pho-
todiode. La tension mesure´e permet l’asservissement de la puissance optique
correspondante. Les cubes e´vitent de plus tout retour optique qui pourrait
provoquer des instabilite´s sur les me´canismes de capture, de refroidissement
et de lancement des atomes froids.
Un hublot de diame`tre 20 mm donne acce`s a` la mesure du chargement de
la me´lasse. Une lentille permet d’imager (grandissement 1/2) la ﬂuorescence
du nuage atomique sur une photodiode de dimensions 10 mm × 10 mm.
L’eﬃcacite´ de collection du syste`me est de 0,7 %. La photodiode (gain 0,5
A/W) est monte´e sur un ampliﬁcateur transimpe´dance de gain 5 106.
Cette me´thode de capture des atomes froids posse`de plusieurs avantages
par rapport a` celle utilise´e dans la fontaine atomique FO1, ou` ils sont charge´s
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Fig. 2.4 – La zone de refroidissement
dans un pie`ge magne´to-optique (PMO), et ou` la direction de lancement cor-
respond a` celle d’une paire des faisceaux de capture (direction [1 0 0]).
Dans notre conﬁguration aucun faisceau ne traverse la cavite´ d’interroga-
tion. Le diame`tre des trous aux extre´mite´s de la cavite´ (1 cm) ne limite plus
le diame`tre des faisceaux. Un pie`ge uniquement optique, pour lequel l’aug-
mentation de la taille des faisceaux compense la diminution d’eﬃcacite´ de
capture d’un pie`ge magne´to-optique, peut donc eˆtre utilise´. L’inte´reˆt est aussi
de re´duire la densite´ atomique a` laquelle est lie´e le de´placement de fre´quence
par collisions entre atomes froids.
2.2.4 La zone de pre´paration
Apre`s les phases de capture, lancement et refroidissement, les atomes de la
me´lasse optique peuplent les 9 sous niveaux Zeeman de l’e´tat |F = 4〉. Parmi
ceux-ci, seuls les atomes en |F = 4,mF = 0〉 doivent subir l’interrogation
micro-onde. Les autres sont geˆnants, car non seulement ils contribuent a` une
augmentation du bruit a` la de´tection, mais aussi parce qu’ils peuvent occa-
sionner des de´placements de fre´quence de l’horloge (de´placements de Rabi et
de Ramsey, eﬀet des transitions de Majorana, collisions entre atomes froids).
Un dispositif compose´ d’une cavite´ micro-onde et d’un faisceau pousseur (en
re´alite´ fourni par les faisceaux sondes de de´tection), permet de se´lectionner
les atomes en mF = 0.
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La cavite´ de se´lection est un cylindre en titane de 54 mm de diame`tre sur
une longueur de 25 mm, re´sonant sur le mode TE011. Son facteur de surten-
sion est de l’ordre de 500. Le couplage micro-onde est re´alise´ par une antenne
forme´e a` l’extre´mite´ de l’aˆme d’un cable coaxial et entrant directement dans
la cavite´. Cette antenne constitue une boucle de courant dont l’axe est pa-
ralle`le a` celui de la cavite´. Dans ces conditions, les lignes de champ rayonne´es
dans la cavite´ sont coline´aires a` celles du mode TE011, et ne se couplent qua-
siment pas au mode de´ge´ne´re´ TM111.
2.2.5 La zone d’interrogation
L’interrogation micro-onde des atomes s’eﬀectue dans un second re´sonateur
cylindrique, place´ au dessus de la zone de pre´paration-de´tection, dans l’axe
du dispositif. Cette cavite´ est constitue´e de trois parties principales usine´es
en cuivre CUC2 amagne´tique : un corps cylindrique de longueur L = 66, 8
mm et de rayon R = 20, 53 mm, referme´ a` ses deux extre´mite´s par deux
chapeaux (ﬁgure 2.5). Nous utilisons e´galement des vis amagne´tiques (Ar-
cap) pour le montage des diﬀe´rentes pie`ces, ainsi que pour la ﬁxation de
la cavite´ dans l’enceinte a` vide de l’horloge. Les dimensions ont e´te´ choisies
pour correspondre a` la re´sonance du mode TE011, a` une fre´quence le´ge`rement














ou` k ≈ 3, 831 est le premier ze´ro de J1, la fonction de Bessel d’ordre 1.
On montre que les amplitudes des champs e´lectrique et magne´tique os-
cillant dans ce mode de cavite´ varient spatialement selon les relations [19] :
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exprime´es dans un repe`re de coordonne´es cylindriques coaxial a` la cavite´,
et dont l’origine se trouve au centre. λ ≈ 3, 26 cm est la longueur d’onde
du champ dans le vide. J0 et J1 sont les fonctions de Bessel d’ordre 0 et
1. La forme du mode TE011 garantit donc, dans l’axe de la cavite´, une po-
larisation rectiligne de l’induction micro-onde d’interrogation, coline´aire au
champ magne´tique statique. Par ailleurs, l’amplitude est the´oriquement nulle
aux extre´mite´s de la cavite´. Il est donc possible de me´nager des oriﬁces dans
les chapeaux pour le passage des atomes, sans trop perturber le champ micro-
onde. En pratique, ces trous se prolongent en cylindres de 1 cm de diame`tre
et de longueur 4 cm, aﬁn de permettre le passage d’un nombre suﬃsant
d’atomes, tout en e´vitant les fuites micro-onde. Ces cylindres constituent en
eﬀet des guides sous coupure oﬀrant une atte´nuation de l’ordre de 60 dB/cm
du champ micro-onde.
Comme e´voque´ pre´ce´demment, une ge´ome´trie cylindrique de cavite´ est
aussi propice a` la re´sonance d’un second mode, le mode TM111, orthogo-
nal au mode fondamental TE011. Aﬁn de lever cette de´ge´ne´rescence, chaque
extre´mite´ de la cavite´ est e´quipe´e d’un ﬁltre : la longueur de la partie cylin-
drique de la cavite´ est augmente´e de 16,3 mm et les chapeaux, de diame`tre
le´ge`rement infe´rieur, entrent dans le corps de cavite´, chacun sur une distance
moitie´ (ﬁgure 2.5). Les anneaux λ/4 ainsi constitue´s ont la meˆme structure
que le mode TM111. Celui-ci se couple donc a` ces guides, ce qui a pour ef-
fet de de´caler sa fre´quence de re´sonance de ∼ 100 MHz. Par ailleurs, les
ﬁltres coupent les lignes de courant longitudinales se propageant sur la sur-
face inte´rieure du corps de cavite´ et par conse´quent ge`nent l’e´tablissement du
mode TM111. Ces modiﬁcations ne font par contre pas obstacle a` la re´sonance
du mode TE011. En eﬀet les lignes de courant orthoradiales, ne sont pas per-
turbe´es par les ﬁltres. De plus, la longueur λ/4 des anneaux assure un ze´ro
du champ a` la surface des chapeaux. Le volume du mode TE011 est donc peu
modiﬁe´ par les terminaisons de la cavite´.
L’alimentation en micro-onde s’eﬀectue par onde e´vanescente, a` travers
une (ou deux) ouverture circulaire usine´e dans la partie cylindrique, a` la
hauteur du milieu de la cavite´. Le signal d’interrogation est amene´ jusqu’a`
la cavite´ par un cable coaxial semi-rigide, connecte´ sur une transition SMA
ultra-vide, situe´ dans la partie haute de l’enceinte a` vide, en dehors des blin-
dages magne´tiques. L’autre extre´mite´ est de´nude´e sur une certaine longueur
et l’aˆme du coaxial constitue une antenne rectiligne place´e en regard de l’iris
de couplage, a` une distance de 5 mm, et dispose´e dans une direction orthora-
diale pour correspondre a` la polarisation du champ intracavite´ : on re´alise un
couplage par champ e´lectrique. Le dispositif d’alimentation est referme´ par
un chapeau de diame`tre interne 15 mm et de profondeur 9 mm. L’antenne le
traverse par un oriﬁce sur lequel est soude´e la gaine du coaxial, assurant ainsi
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Fig. 2.5 – Coupe axiale de la cavite´ d’interrogation. L’(les) antenne(s) est
ﬁxe´e(s) orthogonalement au plan de la ﬁgure, devant l’(les) iris de couplage,
dans un chapeau de couplage assurant l’e´tanche´ite´ micro-onde.
son maintien me´canique et garantissant l’e´tanche´ite´ micro-onde au niveau du
cable d’alimentation.
Avant d’installer la cavite´ dans l’horloge, sa fre´quence de re´sonance a e´te´
adapte´e en re´duisant la longueur de la partie cylindrique. Cette ope´ration a
e´te´ re´alise´ par polissage des deux extre´mite´s du corps de cavite´, sur des lon-
gueurs syme´triques par rapport a` l’iris de couplage. L’ajustage tient compte
du de´calage occasionne´ par le passage au vide (la diﬀe´rence d’indice entre l’air
et le vide provoque un de´placement de ∼ -2,5 MHz). La longueur est cepen-
dant maintenue infe´rieure a` celle de la re´sonance a` la fre´quence de transition
d’horloge au vide, aﬁn de permettre par la suite, un accord ﬁn par chauf-
fage (accordabilite´ de 150 kHz/◦C). Lors du montage ﬁnal, des ﬁls d’indium
sont place´s dans les rainures usine´es dans les chapeaux et le (les) bouchon(s)
de couplage. Ces joints, e´crase´s pendant le serrage des vis, adhe`rent aux
deux parois en contact. Ceci a pour buts, non seulement d’assurer une bonne
conductivite´ e´lectrique entre les diﬀe´rentes pie`ces et ainsi de diminuer les
pertes, mais surtout d’empeˆcher toute fuite micro-onde qui pourrait pertur-
ber les atomes en dehors de la cavite´ d’interaction. Nous avons mesure´ par
une me´thode interfe´rome´trique [20, 21] un niveau de fuite infe´rieur a` -120 dB
de la puissance micro-onde incidente sur l’ensemble de la cavite´.
Deux cavite´s d’interrogation de meˆmes dimensions ont e´te´ teste´es dans
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la fontaine PHARAO. La premie`re e´tait excite´e par une seule antenne de
longueur 5 mm a` travers un oriﬁce de couplage de 9 mm de diame`tre.
Nous avions choisi un coeﬃcient de surtension relativement faible, de 2000,
aﬁn de limiter la sensibilite´ thermique du de´saccord de cavite´. Au cours de
l’e´valuation de l’eﬀet des fuites micro-onde de cette cavite´, nous avons me-
sure´ un de´placement de fre´quence de´pendant de la puissance micro-onde.
Des mesures plus approfondies ont montre´ que l’eﬀet variait avec l’angle
entre l’axe de l’horloge et la verticale et ceci uniquement pour des rotations
dans le plan du couplage micro-onde. Cette de´pendance ge´ome´trique parti-
culie`re a e´te´ attribue´ a` l’eﬀet Doppler duˆ aux gradients de phase, perturbe´s
par le couplage micro-onde (ceci sera discute´ au paragraphe 4.3.5). En eﬀet,
la surtension en charge mesure´e est tre`s infe´rieure au coeﬃcient de qualite´
a` vide attendu (∼30000). Les pertes sont donc essentiellement dues au cou-
plage. Pour re´pondre a` ce proble`me, nous avons re´alise´ une seconde cavite´
micro-onde, de meˆmes dimensions que la pre´ce´dente. Notre objectif e´tait de
disposer d’un mode d’alimentation syme´trique [22] et de diminuer la taille
des ouvertures, aﬁn de limiter la perturbation de phase dans la cavite´ par les
couplages.
Lors du montage de cette seconde cavite´, nous disposions de 3 degre´s
de liberte´ : le diame`tre des iris de couplage, l’ajustage des longueurs d’an-
tenne et de leur position, et de deux crite`res d’optimisation : l’adaptation
d’impe´dance et le facteur de qualite´. Nous avons dans un premier temps
eﬀectue´ les re´glages sur une cavite´ test, aﬁn d’e´tudier la sensibilite´ des pa-
rame`tres. Nous avons commence´ par augmenter progressivement le diame`tre
des ouvertures d’alimentation, a` partir de 1 mm. L’antenne d’excitation est
d’une longueur de 3 mm. A partir de 4,8 mm un signal de re´sonance est
observe´ en re´ﬂexion. Nous avons ensuite joue´ sur la taille et la position des
antennes, en vue de re´aliser l’adaptation d’impe´dance. Au fur et a` mesure de
la re´duction des longueurs d’antennes, nous avons observe´ l’e´mergence d’une
re´sonance supple´mentaire, due aux chapeaux de couplages, dont la fre´quence
et la surtension de´pendent sensiblement de la position de l’antenne. Pour
certaines positions, nous avons meˆme observe´ une opposition de phase entre
la re´sonance de la cavite´ et celle du chapeau de couplage. Une optimisation
des trois crite`res menait a` une longueur d’antenne infe´rieure au mm et une
sensibilite´ en position de l’ordre de 10 µm.
Nous n’avons pu maintenir ces re´glages pendant la soudure de l’antenne
dans le chapeau de couplage. Cette ope´ration ne´cessite en eﬀet le de´montage
du chapeau, pour e´viter de chauﬀer et donc d’oxyder l’ensemble de la ca-
vite´. En outre, la chaleur de´gage´e lors de la soudure provoque une dilatation
irre´versible du die´lectrique situe´ entre l’aˆme et la gaine du coaxial, ce qui
change le re´glage initial.
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Nous avons donc duˆ adopter un compromis entre l’adaptation d’impe´dance
et la sensibilite´ a` l’antenne. Pour le re´glage ﬁnal de la cavite´ implante´e dans
l’horloge, nous avons choisi un diame`tre des oriﬁces de couplage de 4,8 mm
et des longueurs d’antenne de 3 mm. Le taux de couplage mesure´ est autour
de 20 % sur chaque antenne et le coeﬃcient de surtension de 18000.
2.2.6 La zone de de´tection
La mesure de la population des e´tats hyperﬁns s’eﬀectue juste en dessous
de la cavite´ d’interrogation, par la technique de de´tection par temps de vol.
Les atomes, en tombant, traversent successivement 3 ondes stationnaires
circulairement polarise´es et situe´es dans la direction perpendiculaire a` leur
trajectoire. Le syste`me optique utilise´ est sche´matise´ sur la ﬁgure 2.6. Les
faisceaux proviennent des lasers maˆıtre (transition |F = 4〉 → |F ′ = 5〉) et
repompeur (transition |F = 3〉 → |F ′ = 4〉) du banc optique et sont guide´s
par des ﬁbres optiques polarisantes jusqu’au tube. Les puissances optiques
sont respectivement de quelques mW et plusieurs dizaines de µW. Les ﬁbres
sont ﬁxe´es graˆce a` des connecteurs FC a` des collimateurs, amenant les fais-
ceaux a` un diame`tre de 15 mm. Deux photodiodes permettent le controˆle des
puissances optique a` la sortie des collimateurs. Un syste`me de diaphragmes
assure la mise en forme des faisceaux en nappes horizontales de 10 mm de lar-
geur et d’e´paisseur 5 et 1,5 mm, respectivement pour la sonde et la pompe. La
mesure de ces proﬁls est pre´sente´e sur la ﬁgure 2.7. Elle a e´te´ re´alise´e en ob-
servant la variation de transmission au travers d’un diaphragme de diame`tre
800 µm, en fonction de son de´placement devant le faisceau. Un jeu de mi-
roirs et de cubes se´parateurs divise le faisceau sonde en deux parties d’e´gale
intensite´ (∼ 1 mW/cm2), dispose´es a` 5 mm de part et d’autre du faisceau
pompe. L’e´quilibrage des puissances optiques de sonde s’eﬀectue par rotation
du collimateur d’entre´e et donc de la polarisation du faisceau arrivant sur les
cubes. Apre`s ces cubes, une lame λ/4 polarise circulairement les 3 faisceaux.
L’alignement de l’optique de de´tection a e´te´ re´alise´ par autocollimation en
plaquant un miroir sur sa face de sortie. Une fois monte´, le syste`me est visse´
sur le tube horloge, sur des faces de re´fe´rence. Le miroir de renvoi est place´
de l’autre coˆte´ du tube par autocollimation, pour obtenir des faisceaux en
ondes stationnaires. Pour re´duire la lumie`re parasite, le syste`me de de´tection
est recouvert d’une peinture noire absorbante, et l’inte´rieur de l’enceinte a`
vide d’Aquadag (solution aqueuse de graphite compatible ultra-vide).
Apre`s l’interrogation micro-onde, les atomes se trouvent dans une super-
position cohe´rente des e´tats |F = 3〉 et |F = 4〉. La de´tection des popula-
tions s’eﬀectue en trois temps. En retombant, les atomes traversent d’abord
le premier faisceau sonde. L’onde lumineuse est stationnaire aﬁn d’e´viter de
36
2.2. LE TUBE CE´SIUM
    " 
     
,       -
   " 
         	 
 
G46  % 
   -  
G46  % 
   .  -
-  
.  -
-   /  
   

   !     	 
 
/             	 0 G46  -
0 G46  .
Fig. 2.6 – Sche´ma du principe de la de´tection par temps de vol
pousser les atomes par pression de radiation. Les atomes projete´s dans le
niveau |F = 4〉 eﬀectuent des transitions cyclantes entre les e´tats |F = 4〉 et
|F ′ = 5〉. Pour limiter le chauﬀage transverse des atomes, la fre´quence laser
est de´saccorde´e entre 0 et Γ/2 en dessous de la fre´quence de re´sonance. Cette
fre´quence est adapte´e expe´rimentalement pour optimiser le signal de´tecte´.
Le faisceau est de plus polarise´ circulairement. Les atomes eﬀectuent donc
des transitions pompantes vers le sous-niveau Zeeman |F = 4,mF = 4〉. Ceci
a pour but d’e´viter que les atomes ne retombent en |F = 3〉 et augmente
ainsi le nombre de photons de ﬂuorescence. L’utilisation de ces deux tech-
niques permet d’obtenir de l’ordre de 104 photons de ﬂuorescence par atome
au cours de leur traverse´e du faisceau sonde. Un condenseur situe´ dans la
direction perpendiculaire au faisceau collecte ηcoll = 1, 2% de cette ﬂuores-
cence et la focalise sur une photodiode de re´ponse αph = 0, 5 A/W. Le signal
passe ensuite par un ampliﬁcateur transimpe´dance de gain gampli = 10
8 V/A.
Apre`s cette mesure, les atomes en |F = 4〉 sont pousse´s par pression de radia-
tion, dans la partie basse du premier faisceau sonde. Cette onde est rendue
progressive sur une e´paisseur de 1,5 mm, par la pre´sence d’un cache devant
le miroir de renvoi. Les atomes restant en |F = 3〉, sont ensuite transfe´re´s
vers l’e´tat |F = 4〉 au cours de leur traverse´e du faisceau repompeur. Leur
nombre est alors mesure´ lors de leur traverse´e du deuxie`me faisceau sonde a`
partir de la ﬂuorescence, collecte´e par un second syste`me identique.
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Fig. 2.7 – Proﬁls d’intensite´ des faisceaux sondes
2.3 La source laser
Le banc optique est assemble´ dans une boite de dimensions 65 × 65 × 15
cm. L’inte´rieur est capitonne´ d’isolant acoustique, aﬁn de prote´ger les lasers
des perturbations exte´rieures. Le fond de la boite est constitue´ d’une plaque
en dural de 3 cm d’e´paisseur sur laquelle sont visse´s les e´le´ments du syste`me
optique. La tempe´rature de l’ensemble est re´gule´e a` 30 ◦C. Pour renforcer
la rigidite´ me´canique, le banc optique est visse´ sur un ”bread board” par
l’interme´diaire de 25 entretoises.
2.3.1 Description du montage optique
Le banc optique est sche´matise´ sur la ﬁgure 2.8. Il comprend 4 diodes laser
a` 852 nm fournissant les faisceaux ne´cessaires au fonctionnement de l’horloge.
3 modulateurs acousto-optiques eﬀectuent les de´calages en fre´quence des fais-
ceaux lors des phases de capture, lancement et refroidissement, re´alisant la
se´quence temporelle pre´sente´e sur la ﬁgure 2.9. Les faisceaux sont ensuite
transmis a` la zone de refroidissement et au syste`me de de´tection a` l’aide de
8 ﬁbres optiques polarisantes.
Un premier laser, le laser maˆıtre (LM), est un laser a` cavite´ e´tendue. La
source utilise´e est une diode DBR (mode`le SDL5712H1), dont la puissance
maximale de sortie est d’une centaine de mW. La collimation du faisceau est
re´alise´e a` l’aide d’une lentille de 2 mm de focale et d’ouverture nume´rique
0,5. Une lame de coeﬃcient de re´ﬂexion 4 % sur une face et traite´e anti-
reﬂet sur l’autre face, assure la contre re´action optique. La longueur de la
cavite´ externe est de 2,1 cm. La stabilite´ du retour optique vers la diode
est renforce´e par l’utilisation d’un oeil de chat, constitue´ d’une lentille de
focale 2,7 mm focalisant le faisceau sur la se´paratrice. Une lentille de meˆme
focale remet ensuite le faisceau de sortie du laser en forme. La longueur de
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cavite´ est ajuste´e par la tension applique´e a` une cale pie´zoe´lectrique, sur
laquelle est ﬁxe´e la lame. Cette cale n’ayant pas une dynamique suﬃsante
pour rattraper les dilatations du montage, l’ensemble du laser posse`de une
re´gulation thermique. La puissance optique maximale disponible a` la sortie
du laser maˆıtre est de 40 mW. Sa fre´quence est asservie sur la transition |F =
4〉 → |F ′ = 5〉 par de´tection he´te´rodyne. La modulation est eﬀectue´e a` l’aide
d’un modulateur e´lectro-optique a` 5 MHz place´ sur le faisceau, avant une
absorption sature´e (non repre´sente´s sur la ﬁgure 2.8). Apre`s de´modulation,
les ﬂuctuations de fre´quences de´tecte´es sont corrige´es en basses fre´quences par
la tension pie´zoe´lectrique et en hautes fre´quences par le courant. Les bandes
d’asservissement sont respectivement 100 Hz et 500 kHz. La largeur spectrale
de ce laser, mesure´e par battement avec un autre laser, est de 500 kHz.
Le roˆle du laser maˆıtre est triple. Une premie`re partie du faisceau de sortie
est couple´e dans une ﬁbre (F8) relie´e au syste`me de de´tection. Elle fournit
jusqu’a` 6 mW de puissance pour la mesure des populations hyperﬁnes apre`s
l’interrogation.
Le faisceau de de´tection sert aussi lors de la se´lection, a` pousser les atomes
peuplant les sous niveaux Zeeman mF = 0. Au cours de cette phase, la
fre´quence du laser maˆıtre est de´cale´e de ∼1 MHz vers le bleu de la re´sonance
atomique, en jouant sur l’oﬀset de sa boucle d’asservissement. Le processus,
inverse a` celui de la me´lasse, est explosif du point de vue des atomes en
|F = 4〉.
La seconde partie du faisceau de sortie du laser maˆıtre eﬀectue un double
passage dans un modulateur acousto-optique (MAO1), optimise´ sur l’ordre
-1 de diﬀraction. Un ensemble, compose´ de deux lentilles de focale 150 mm
et -25 mm donne un faisceau de taille 250 µm dans le modulateur. Un miroir
sphe´rique de rayon 150 mm renvoie le faisceau sur lui meˆme pour le second
passage dans le modulateur. L’eﬃcacite´ de diﬀraction en double passage n’est
que de 50 %, car le laser maˆıtre ne dispose pas de syste`me d’anamorphose
du faisceau. La fre´quence acoustique est balaye´e de 85,3 a` 111,8 MHz, pen-
dant les diﬀe´rentes phases de la me´lasse. Apre`s le double passage, le fais-
ceau est divise´ en deux parties d’e´gales intensite´s, servant a` injecter deux
diodes laser esclaves LE1 et LE2. L’injection s’eﬀectue par l’entre´e late´rale
sur les prismes de sortie des isolateurs optique (IO) de chaque laser. La
puissance optique ne´cessaire est de l’ordre du mW. La largeur des plages
d’accrochage obtenues est de 3 GHz (soit environ 1 mA en courant). Les
diodes esclaves sont des diodes Fabry-Perot (mode`le SDL5422H1) e´mettant
chacune 150 mW. Elles recopient la fre´quence et les qualite´s spectrales du
laser maˆıtre et constituent les lasers de puissance pour la manipulation des
atomes froids. Chaque faisceau de sortie eﬀectue un double passage dans
un modulateur acousto-optique (respectivement MAO2 et MAO3) utilise´ sur
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Fig. 2.8 – Sche´ma de principe du banc optique
l’ordre +1 de diﬀraction. Les focales choisies pour l’optimisation du montage
sont les meˆmes que pour le double passage apre`s le laser maˆıtre. On a obtenu
des eﬃcacite´s en double passage de 64 %. Les modulateurs, fonctionnant a`
80 MHz, rame`nent la fre´quence des faisceaux pendant la capture des atomes.
Ils sont ensuite syme´triquement de´cale´s en fre´quence de quelques MHz, lors
du lancement et du refroidissement des atomes. Apre`s avoir traverse´ les mo-
dulateurs acousto-optiques, les faisceaux sont couple´s respectivement dans
deux triplets de ﬁbres optiques (F1 a` F6), reliant le banc optique a` la zone
de refroidissement. Un syste`me de cubes se´parateurs de polarisations et de
lames λ/2 permet d’e´quilibrer la distribution. La puissance optique maximale
couple´e dans chaque ﬁbre optique est de 13 mW.
Le quatrie`me laser, le laser repompeur (LP) est une diode DBR (mode`le
SDL5712H1). Il est asservi par absorption sature´e (non repre´sente´e sur la
ﬁgure 2.8) sur la transition |F = 3〉 → |F ′ = 4〉, par modulation du courant
et de´tection synchrone. Sa largeur spectrale est de 3 MHz. Ce type de diode
e´tant tre`s sensible aux retours optiques, le laser repompeur est prote´ge´ par
deux isolateurs optiques, chacun d’une atte´nuation de 40 dB. Une partie
de la puissance optique est couple´e dans une ﬁbre optique (F7) relie´e a` la
de´tection. Ce faisceau est utilise´ pour pomper les atomes en |F = 3〉 vers
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le niveau |F = 4〉. La puissance optique ne´cessaire en sortie de ﬁbre est
d’une valeur de quelques dizaines de µW. Elle est ajuste´e pour optimiser les
signaux de de´tection. L’autre partie de la puissance de ce laser est distribue´e
syme´triquement a` 4 des 6 ﬁbres de capture (les ﬁbres F1 a` F4).
La puissance optique en sortie de chaque ﬁbre est mesure´e par des photo-
diodes place´es dans les collimateurs du tube ce´sium. Elle est asservie graˆce a`
l’utilisation de lames a` cristaux liquides bire´fringentes place´es avant l’entre´e
des ﬁbres, dont le retard est controˆlable en tension. La dynamique de ces
lames n’e´tant pas suﬃsante, le syste`me est comple´te´ par des lames λ/4. L’as-
servissement s’eﬀectue par rotation de la polarisation a` l’entre´e des ﬁbres
polarisantes. Une marge de 10 % par rapport a` la puissance maximale est
prise pour ces asservissements.
Six obturateurs e´lectro-me´canique (OBT) permettent l’extinction com-
ple`te des faisceaux laser pendant l’interrogation des atomes, aﬁn d’exclure
tout de´placement lumineux de la fre´quence d’horloge. Deux d’entre eux sont
situe´s a` l’entre´e des ﬁbres de de´tection, deux autres sur les faisceaux re-
pompeurs avant la distribution aux ﬁbres de capture. Les deux derniers sont
place´s a` la sortie des lasers esclaves, avant les doubles passages dans les mo-
dulateurs acousto-optiques MAO2 et MAO3. Ils permettent d’eﬀectuer une
coupure adiabatique des faisceaux de capture.
2.3.2 La se´quence temporelle de la source laser lors de
la phase de me´lasse
La ﬁgure 2.9 re´sume la se´quence temporelle re´alise´e par la source laser
pour la ge´ne´ration de la me´lasse optique.
La se´quence de´bute par une phase de capture au cours de laquelle les
6 faisceaux sont de´saccorde´s de 3Γ vers le rouge de la transition |F =
4〉 → |F ′ = 5〉, en jouant sur le modulateur acousto-optique du laser maˆıtre
( Γ
2π
= 5, 3 MHz est la largeur naturelle de la re´sonance atomique). Le nombre
d’atomes charge´s dans la me´lasse de´pend de la dure´e de cette phase (typi-
quement quelques centaines de millisecondes). Le lancement est eﬀectue´ par
la technique de la me´lasse mouvante [4], en de´calant de manie`re syme´trique
la fre´quence des 3 faisceaux descendant par rapport aux faisceaux montant,
d’une quantite´ δν, en agissant sur les MAO des lasers esclaves. Ce de´saccord
produit un refroidissement des atomes, dans le re´fe´rentiel en mouvement
anime´ d’une vitesse vl, dans la direction [1 1 1] par rapport aux faisceaux.
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Fig. 2.9 – La se´quence temporelle des faisceaux permettant la manipulation
des atomes
ou` λ = 852 nm est la longueur d’onde optique. En fonctionnement normal,
les atomes sont lance´s a` 0,5 m au dessus de la zone de capture (vl = 3, 132
m/s), pour un de´saccord δν = 2, 122 MHz. Pour ame´liorer l’eﬃcacite´ du
lancement, le de´saccord global des faisceaux est re´duit a` −2Γ, a` l’aide du
modulateur du laser maˆıtre. La dure´e de cette phase est de l’ordre de 1,2 ms.
Le processus occasionnant un re´chauﬀement des atomes, la me´lasse subit en-
suite une phase de refroidissement, pendant une dure´e de 1,9 ms. Le modu-
lateur MAO1 change alors le de´saccord a` −12Γ et l’intensite´ laser est re´duite
en agissant syme´triquement sur les amplitudes acoustiques dans MAO2 et
MAO3. Un refroidissement ultime est enﬁn re´alise´ par l’extinction adiaba-
tique des faisceaux (dure´e de quelques centaines de µs) a` l’aide des obtura-
teurs me´caniques. Au ﬁnal, la tempe´rature des atomes est de ∼ 1 µK. Les
diﬀe´rents parame`tres de la se´quence temporelle sont optimise´s sur le nombre
d’atomes et leur tempe´rature a` la de´tection.
2.4 La synthe`se micro-onde
Le fonctionnement de la fontaine PHARAO ne´cessite de ge´ne´rer deux si-
gnaux a` 9,192... GHz pour alimenter les cavite´s micro-onde. Nous pre´sentons
dans ce paragraphe les sche´mas de principe des deux chaˆınes de synthe`se,
verrouille´es en fre´quence sur un maser a` hydroge`ne. Le signal qu’il de´livre
est e´galement distribue´ aux autres horloges du laboratoire. Nous de´crivons
ensuite le fonctionnement d’un interrupteur micro-onde qui nous a e´te´ utile
pour l’e´valuation de l’exactitude de l’horloge.
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Fig. 2.10 – La chaˆıne de synthe`se d’interrogation
2.4.1 La chaˆıne de synthe`se d’interrogation
Le principe de la chaˆıne de synthe`se micro-onde d’interrogation est sche´ma-
tise´e sur la ﬁgure 2.10. Un signal a` 100 MHz, provenant du maser a` hydroge`ne,
sert de re´fe´rence. Apre`s une division par 10, une premie`re partie de ce signal
asservit en phase un quartz BVA a` 10 MHz. La constante de temps de la
boucle est de l’ordre de la seconde. Apre`s la traverse´e d’un e´tage de mul-
tiplication par 10, puis par 92, le signal de sortie du quartz est me´lange´
a` celui d’un oscillateur a` re´sonateur die´lectrique (DRO). Un synthe´tiseur de
fre´quence (HP 3225B), d’une re´solution de 1 mHz et pilote´ par un ordinateur
(port GPIB), fournit, apre`s division par 10, un signal a` 2,631 770 MHz. Ce
signal est me´lange´ avec ceux du quartz et du DRO. Le battement re´sultant
verrouille en phase le DRO a` la fre´quence de 9,202 631 770 GHz. Le der-
nier e´tage de la synthe`se micro-onde est constitue´ du me´lange de la sortie du
DRO avec une seconde partie du signal a` 10 MHz dans un me´langeur a` bande
late´rale unique (SSB). Ce composant apporte une atte´nuation de 25 dB sur
la porteuse et sur la bande late´rale a` 9,212... GHz. Le signal a` 9,192 631
770 GHz traverse ensuite un atte´nuateur controˆlable en tension. L’accord de
la fre´quence d’interrogation s’eﬀectue par l’interme´diaire du synthe´tiseur HP,
de´calant celle du DRO. Pour synchroniser comple`tement la synthe`se, l’oscil-
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Attenuateur   Switch
micro-onde Déphaseur
Fig. 2.11 – L’interrupteur interfe´rome´trique
lateur du synthe´tiseur est e´galement verrouille´ en fre´quence sur le maser.
Le signal peut eˆtre e´teint par deux interrupteurs RF, pilote´s par un signal
TTL, monte´s en se´rie sur le signal a` 10 MHz en amont du SSB. Ils procurent
une atte´nuation de 60 dB. L’avantage de ce sche´ma est de limiter le de´phasage
occasionne´ par l’ouverture de l’interrupteur. Les composants a` 10 MHz ont
en eﬀet des transitoires infe´rieurs a` ceux fonctionnant dans le domaine micro-
onde. L’avantage le plus important provient du fait que la fre´quence de travail
est infe´rieure d’un facteur ∼ 1000, par rapport a` celle du signal micro-onde.
La sensibilite´ de phase due aux transitoires est donc re´duite du meˆme facteur
pour le signal issu du me´lange dans le SSB.
2.4.2 L’interrupteur micro-onde interfe´rentiel
Un second interrupteur a e´te´ mis au point pour ame´liorer l’extinction de
la micro-onde d’interaction. Le proble`me des interrupteurs micro-onde com-
merciaux est de provoquer des de´phasages importants (∼ 10−4 rad), princi-
palement a` leur ouverture. Leur utilisation directe en sortie de la chaˆıne d’in-
terrogation est donc de´licate. Ils peuvent en eﬀet provoquer des de´placements
de fre´quence de l’ordre de 10−14.
Pour contourner ce proble`me, un interrupteur base´ sur un interfe´rome`tre
de Mach-Zehnder a e´te´ construit (ﬁgure 2.11). Un atte´nuateur et un de´phaseur
variables, place´s sur un des bras, optimisent l’interfe´rence sur un minimum
d’intensite´. L’atte´nuation mesure´e est de 60 dB. Un interrupteur micro-onde
commercial, pilote´ par une entre´e TTL, permet d’ouvrir ce bras et ainsi de
de´truire l’interfe´rence. La micro-onde se trouve alors uniquement transmise
par l’autre bras. L’originalite´ de ce dispositif est donc d’e´teindre la micro-
onde a` la fermeture de l’interrupteur.
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Fig. 2.12 – La chaˆıne de pre´paration
2.4.3 La chaˆıne de pre´paration
La micro-onde de pre´paration (voir ﬁgure 2.12) est ge´ne´re´e a` partir d’un
quartz BVA a` 10 MHz. Le signal traverse d’abord un e´tage de multiplication
par 10. Une partie est ensuite me´lange´e a` un signal a` 100 MHz provenant du
maser a` hydroge`ne. Le battement re´sultant permet l’asservissement en phase
du quartz, avec une constante de temps de quelques secondes. L’autre par-
tie, apre`s traverse´e d’un interrupteur, est multiplie´e par 92, puis transmise
a` l’une des entre´es d’un me´langeur a` bande late´rale unique. L’autre entre´e
de ce composant est alimente´e par un signal a` 7,368 230 MHz fourni par un
synthe´tiseur de fre´quence commercial. Un second interrupteur est place´ en
sortie du synthe´tiseur. Les deux interrupteurs, controˆle´s par une meˆme com-
mande TTL coupent la ge´ne´ration de la micro-onde de pre´paration lorsque
les atomes ne se trouvent pas dans la cavite´ de se´lection. L’atte´nuation de
chaque interrupteur e´tant pour chacun de 60 dB, la coupure maximale est de
120 dB. Ce syste`me permet d’exclure tout de´placement de fre´quence d’hor-
loge cause´ par d’e´ventuelles fuites micro-onde de la cavite´ de se´lection.
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2.5 L’e´lectronique et l’informatique de
commande
L’e´lectronique de commande est regroupe´e dans 4 tiroirs 19 pouces place´s
dans la structure soutenant le banc optique.
La synchronisation de toutes les phases de l’horloge est controˆle´e par des
compteurs programmables. Pour un bon fonctionnement du refroidissement,
la phase relative entre les diﬀe´rents faisceaux laser doit eˆtre stable (δφ
 π)
sur le temps d’amortissement des vitesses atomiques (typiquement 100 µs).
Il faut donc asservir la diﬀe´rence de phase entre les modulateurs MAO2 et
MAO3. Les signaux RF alimentant les 3 modulateurs acousto-optiques sont
issus d’oscillateurs (VCO) dont la fre´quence et l’amplitude de sortie sont
controˆle´es en tension. La ﬁgure 2.13 pre´sente le sche´ma de principe de la
boucle d’asservissement en phase d’un VCO maˆıtre sur un VCO esclave, com-
mandant respectivement les modulateurs de MAO2 et MAO3. Lors de la cap-
ture (K0 ferme´s, K1 ouvert), les deux oscillateurs sont asservis l’un sur l’autre
(fre´quence 80 MHz). Au de´but du lancement (K0 et K1 ouverts), des tensions
sont applique´es aux VCO, par l’interme´diaire de circuits inte´grateurs, de telle
sorte que leur fre´quence soient balaye´e syme´triquement autour de 80 MHz,
jusqu’a` un de´saccord δν, correspondant a` la vitesse de lancement choisie. La
pente et la dure´e de ces rampes sont pilote´es par l’ordinateur. A la ﬁn de
la rampe, l’interrupteur K1 est ferme´. Ainsi, l’e´cart de phase entre les deux
VCO est asservi sur la phase d’un synthe´tiseur nume´rique (DDS). La bande
passante de la boucle d’asservissement est de 150 kHz. L’e´cart de fre´quence
entre les deux VCO est limite´ a` 300 kHz. La vitesse de lancement est re´glable
entre 0,5 m/s et 10 m/s. Les deux rampes de fre´quence, applique´es au mo-
dulateur MAO1, pendant les phases de lancement et de refroidissement, sont
produites, de meˆme que pour MAO2 et MAO3, par des circuits inte´grateurs
en amont du VCO.
L’ordinateur permet la synchronisation de l’ensemble du dispositif. Il com-
prend des cartes ge´ne´rant une se´rie de signaux TTL distribue´s a` l’e´lectronique
de commande du syste`me optique aﬁn de re´aliser la se´quence temporelle
de capture, de se´lection et de de´tection. Il commande la micro-onde de
se´lection et d’interrogation par l’interme´diaire d’atte´nuateurs commande´s en
tension, des interrupteurs et du synthe´tiseur d’interrogation. Il re´alise enﬁn
la nume´risation et l’acquisition des signaux de temps de vol a` la de´tection.
Ce pilotage par informatique donne une grande souplesse d’utilisation et une
plus grande trac¸abilite´ des parame`tres. Le programme que j’ai de´veloppe´ pour
le controˆle de l’horloge permet, en cours d’une inte´gration, l’asservissement
de la puissance micro-onde, la mesure de la carte du champ magne´tique sta-
tique (voir §4.3.1) et la gestion en se´rie de diﬀe´rentes se´quences temporelles,
46
2.6. ANALYSE DES PREMIERS SIGNAUX DE L’HORLOGE











>  > 
> 
Fig. 2.13 – Principe de l’asservissement en phase des deux modulateurs
acousto-optiques de lancement : lors de la capture, les VCO sont commande´s
par des tensions correspondant a` 80 MHz ; les interrupteurs K0 sont ferme´s
et K1 est ouvert. Pendant le lancement et le refroidissement, K1 est ferme´
et K0 sont ouverts. Les tensions de commande correspondent alors respecti-
vement a` 80 MHz+δν et 80 MHz-δν pour les VCO maˆıtre et esclave ; et la
fre´quence de la DDS vaut 2δν
en vue d’eﬀectuer des inte´grations diﬀe´rentielles (chapitre 4).
Des de´veloppements sont actuellement en cours pour moderniser l’e´lectro-
nique de commande. L’utilisation de micro-controˆleurs et de convertisseurs
nume´riques-analogiques fourniront directement les rampes de fre´quence, de
puissance, et l’asservissement des puissances optiques. Les lasers seront eux
aussi pilote´s par ordinateur. Une recherche automatique de point de fonction-
nement que nous avons mis au point, permettra de pre´venir tout proble`me
d’asservissement de fre´quence en cours de mesure de l’horloge. Ces ame´liora-
tions ont e´te´ motive´s, non seulement pour augmenter la ﬁabilite´ du fonction-
nement de la fontaine PHARAO, mais servent aussi pour le de´veloppement
de l’horloge spatiale.
2.6 Analyse des premiers signaux de l’hor-
loge
2.6.1 Caracte´risation de la source d’atomes froids
Le nombre d’atomes froids capture´s n e´volue selon la loi :
dn
dt
= S − n/τ (2.5)
ou` S est le terme source de´pendant des intensite´s, des fre´quences laser et
de la pression de vapeur. τ , le taux de perte, est duˆ aux collisions avec les
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Fig. 2.14 – Courbe de chargement de la me´lasse optique (noir) et interpola-
tion (gris) par la loi V (t) = a(1− exp (−t/τ)).
atomes chauds de la vapeur et aux processus de diﬀusion spatiale des atomes
froids. Le nombre d’atomes e´volue comme n(t) = Sτ(1− exp (−t/τ)).
La ﬁgure 2.14 montre une courbe typique de chargement, mesure´e a` la
sortie de l’ampliﬁcateur transimpe´dance de la photodiode de controˆle. Un
fond continu de 4,5 V a e´te´ retire´ du signal. Il correspond principalement
a` la ﬂuorescence de la vapeur de ce´sium. Une interpolation de la courbe
expe´rimentale donne la constante de temps du chargement τ=390 ms. La
pression de ce´sium PCs dans la zone de capture est donc de l’ordre de 5, 4 10
−7
Pa (τ=1 s ⇐⇒ PCs = 10−8 Torr et 1 Pa=7, 5 10−3 Torr).
Le niveau de signal permet d’estimer le nombre d’atomes froids capture´s.








2En toute rigueur, un facteur correctif devrait prendre en compte la structure Zeeman
et l’e´mission dipoˆlaire (conﬁguration lin ⊥ lin).
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est le parame`tre de saturation, (2.7)
IS = 1, 09 mW/cm
2, l’intensite´ de saturation pour le ce´sium et I l’inten-
site´ laser totale vue par les atomes. Pour une puissance optique de capture de
10 mW dans chacun des 6 faisceaux et un de´saccord de −3Γ, la ﬂuorescence
e´mise par atome est de 2, 3 10−12 W. Etant donne´s l’eﬃcacite´ de collection
du syste`me et les gains de la photodiode et de l’ampliﬁcateur (cf §2.2.3),
on obtient une mesure de 2, 5 107 atomes par volt de signal. Ce nombre est
atteint au bout de ∼ 500 ms de chargement. La calibration ne tient pas
compte des variations spatiales d’intensite´ laser, ni de la ge´ome´trie du nuage.
Nous l’estimons ﬁable a` un facteur 2 pre`s, tenant compte e´galement de notre
incertitude sur l’eﬃcacite´ de collection.
Dans l’hypothe`se ou` les distributions de positions et de vitesses sont gaus-
siennes3, la variation du rayon r(t) a` 1 σ du nuage atomique en expansion
balistique est donne´e par :
r(t)2 = r20 + (vrmst)
2 (2.8)
r0 repre´sente le rayon initial de la me´lasse, vrms la vitesse quadratique
moyenne des atomes et t la dure´e de leur vol. La largeur est relie´e a` la







ou` mCs est la masse atomique du ce´sium et kB la constante de Boltzman.
En supposant que les processus de capture et de refroidissement sont
isotropes, nous pouvons donner une estimation des largeurs des distributions
des positions et des vitesses initiales, a` partir des largeurs des temps de vol
enregistre´s a` la monte´e et a` la descente des atomes. La ﬁgure 2.15 pre´sente
des mesures de temps de vol, obtenues pour un apoge´e des atomes de 0,5 m
au dessus de la zone de capture (sans se´lection ni interrogation). La vitesse
rms est donne´e par :
3En re´alite´ cette mode´lisation ne de´crit pas bien la distribution des vitesses. Il s’agit ici
de donner un ordre de grandeur des largeurs. Nous reviendrons au §4.3.3 sur le proble`me de
la mode´lisation de la densite´ atomique, limitant l’e´valuation absolue de l’eﬀet des collisions
entre atomes froids.
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Fig. 2.15 – Temps de vol normalise´s mesure´s a` la monte´e (t1 =60 ms) et a`





T 22 − T 21
. (2.10)
Vzdet = 2, 5 m/s est la vitesse moyenne des atomes a` la de´tection. δt1 et δt2
sont les demi-largeurs temporelles obtenues par une interpolation gaussienne
des signaux. t1 et t2 sont les de´lais entre le de´but du lancement et la de´tection
des atomes, respectivement pour une de´tection a` la monte´e et la descente des
atomes. L’analyse des signaux de la ﬁgure 2.15, donne une vitesse vrms = 6, 7
mm/s ∼ 2vrec, soit une tempe´rature infe´rieure au µK. Nous retrouvons une
taille initiale de la me´lasse r0=4,0 mm (a` 1/
√
e) compatible avec le ”waist”
de 16 mm (a` 1/e2) des faisceaux de capture.
2.6.2 Re´partition des populations et eﬃcacite´
de se´lection
Apre`s le lancement, les atomes de la me´lasse sont re´partis dans les 9 sous
niveaux Zeeman de l’e´tat |F = 4〉. La ﬁgure 2.16 pre´sente les 7 transitions
π (∆F = 1, ∆mF = 0) mesure´es pour un champ magne´tique statique de 86
nT. La mesure des populations 4 a e´te´ re´alise´e en appliquant une impulsion
bτ = π de Rabi (la micro-onde n’est allume´e que lors de la premie`re traverse´e
4La probabilite´ de chaque transition s’e´crit : Pkj = (
bkj
Ωkj
)2 sin2 Ωkjτ2 , ou` Ωkj =√
Ω20 + b
2




ou` µB est le magne´ton de Bohr, B l’amplitude de l’induction micro-onde et
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Fig. 2.16 – Re´partition des populations avant se´lection
de la cavite´ par les atomes), ou` b est la pulsation de Rabi, optimise´e pour la
frange centrale.
En fonctionnement normal de l’horloge, seuls les atomes mF = 0 sont
interroge´s (soit une population d’environ 14 %). Les atomes peuplant les
autres sous-niveaux Zeeman sont e´jecte´s au cours de leur passage dans la
zone de de´tection, a` la monte´e. Les atomes en F = 4,mF = 0, traversant la
cavite´ de se´lection, sont transfe´re´s vers le niveau F = 3 par une impulsion
π de Rabi. Les autres, reste´s en F = 4, sont alors pousse´s par les faisceaux
sondes, allume´s au premier passage des atomes au niveau de la de´tection. La
dure´e de l’impulsion de pre´paration, de ∼ 10 ms, est impose´e par le temps
de passage des atomes dans la cavite´. Aﬁn d’e´viter d’exciter les sous niveaux
Zeeman mF = 0, la bobine B1 applique un champ magne´tique d’environ 200
nT. L’e´cart en fre´quence des transitions de´pendant line´airement du champ
magne´tique est donc supe´rieur a` 1,4 kHz, tre`s supe´rieur a` l’inverse du temps
de passage des atomes dans la cavite´ de se´lection.
L’eﬃcacite´ de la se´lection, est garantie par un de´calage vers le bleu des
faisceaux, de l’ordre du MHz : les atomes en F = 4 sont e´limine´s par cre´ation
d’une ”anti-me´lasse”. Comme pre´sente´ sur la ﬁgure 2.18, il ne subsiste qu’une
Kkj le coeﬃcient de Clebsch-Gordan de la transition. Le niveau micro-onde e´tant optimise´
a` π sur la transition mF = 0 (K00 = 1), il suﬃt, pour de´duire les populations, de diviser la









4 , respectivement pour les transitions
mF = ±3, mF = ±2 et mF = ±1.
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Fig. 2.17 – Re´partition des populations apre`s pre´paration
proportion de 1 pour-mille d’atomes en mF = 0, 5 ms apre`s le passage
des atomes a` travers le premier faisceau pousseur. Un calcul nume´rique
a e´te´ de´veloppe´ pour caracte´riser l’eﬃcacite´ d’e´jection par re´chauﬀement
Doppler[23]. Le mode`le, valide´ par la mesure pre´ce´dente, pre´voit une re´duction
d’encore un facteur 100 de la proportion d’atomes restant a` l’issue de l’interro-
gation. La contribution des atomes en F = 4,mF = 0 est donc comple`tement
ne´gligeable.
La se´lection permet de ne conserver que les atomes re´sonants avec la tran-
sition d’horloge. Les autres, n’e´tant pas sensibles au signal d’interrogation,
constituent une source de bruit parasite supple´mentaire. La pre´paration per-
met e´galement d’ame´liorer l’exactitude. Elle limite en eﬀet, le de´placement
de Rabi [10] (voir §4.3.6) provenant d’une dissyme´trie du taux de transitions
π (∆F = 1, ∆mF = 0). Le graphe 2.17 pre´sente le spectre micro-onde en
pre´sence de se´lection. On remarque qu’il subsiste des transitions π,mF = 0.
Il s’agit en fait d’atomes transfe´re´s par pompage optique en F = 3 par le
faisceau pousseur lors de la se´lection. Nous y reviendrons par la suite. La
dissyme´trie des populations est cependant infe´rieure au pour-mille.
Le de´placement de Ramsey [10] est associe´ a` un de´se´quilibre du taux
de transitions σ (∆F = 1, ∆mF = ±1). Ces transitions de´pendent de la
coline´arite´ entre le champ micro-onde et le champ magne´tique statique. Le
paralle`lisme est re´alise´ par construction de l’horloge, puisque l’ensemble du
dispositif de controˆle du champ magne´tique est coaxial avec la cavite´ d’in-
52
2.6. ANALYSE DES PREMIERS SIGNAUX DE L’HORLOGE
>  
  #    
,              






















     
 (     
 (       D   
Fig. 2.18 – Eﬃcacite´ de se´lection : en trait plein, la ﬂuorescence de tous les
atomes a` travers le premier faisceau sonde, en pointille´s, les atomes restant
en F = 4 (× 100), pousse´s en me´lasse bleue, lors du passage dans le second
faisceau.
terrogation. La ﬁgure 2.17 montre une tre`s bonne coline´arite´ entre le champ
directeur et le champ micro-onde. Les taux de transitions σ, a` peine mesu-
rables, sont de l’ordre de 2 pour-mille, avec des dissyme´tries de l’ordre de 1
pour-mille.
2.6.3 Calibration du syste`me de de´tection
L’acquisition et le calcul du nombre d’atomes peuplant les deux niveaux
hyperﬁns s’eﬀectuent par un traitement informatique, a` chaque cycle d’hor-
loge. Les deux signaux sortant des ampliﬁcateurs transimpe´dances traversent
un e´tage a` oﬀset et gain variables. Ils sont ensuite nume´rise´s par une carte
e´lectronique de l’ordinateur de controˆle. Le nombre d’atomes, correspondant
a` la ﬂuorescence collecte´e, est de´duite de l’aire du signal de temps de vol.
Le programme de commande calcule cette aire, en V.s, en eﬀectuant sur






ou` les ni proviennent de l’e´chantillonnage sur 12 bits des signaux par
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la carte d’acquisition (5 V sur 2048 points), inte´gre´s sur 10 µs (fre´quence
d’e´chantillonnage fech =100 kHz).
La contribution d’un atome a` l’aire du temps de vol s’e´crit :
A0 =
P0 ηcoll αph αtr ∆tdet
gmb gpc
(2.12)
∆tdet est le temps de passage des atomes dans le faisceau sonde. Il se
de´duit du rapport entre leur vitesse Vzdet a` cet instant et l’e´paisseur verticale
∆zdet=5 mm des deux faisceaux. αtr = 10
8 V/A est le gain des ampliﬁcateurs
transimpe´dances et αph = 0, 5 A/W, la re´ponse des photodiodes. L’eﬃcacite´
de collection ηcoll est de 1,2%. gmb et gpc sont des gains applicables aux signaux
de sortie des amplicateurs de photodiode par l’e´tage d’ampliﬁcation et par
la carte d’acquisition, de´ﬁnissant la dynamique du syste`me de de´tection. La
puissance de ﬂuorescence P0 est donne´e par l’e´quation 2.6. La saturation
est calcule´e a` l’aide de la relation 2.7, pour un de´saccord laser a` −Γ/2 et
une intensite´ de sonde I = 2Id, prenant en compte la re´ﬂexion du faisceau
(habituellement Id=0,92 mW/cm
2 sur les deux voies).
Il faut ensuite retrancher aux aires calcule´es, les oﬀsets dus a` la ﬂuores-
cence du jet5 et a` la lumie`re parasite. En pratique, l’acquisition des temps
de vols s’eﬀectue sur des feneˆtres de 80 ms. L’allumage du faisceau sonde
s’eﬀectue 10 ms auparavant, aﬁn d’e´viter les transitoires sur l’intensite´ laser.
Les 40 dernie`res ms de l’acquisition sont utilise´es pour calculer les oﬀsets.
Cette valeur est ensuite retranche´e a` l’aire obtenue sur la premie`re moitie´ de
la feneˆtre. De la meˆme manie`re, on peut par informatique retrancher la dia-
photie entre les deux voies de la de´tection, provenant de la carte d’acquisition
et des collecteurs de ﬂuorescence.
Une fois ces corrections applique´es aux aires calcule´es, le nombre d’atomes





Soit, en fonction des parame`tres variables :






5Il re`gne dans la zone de capture une pression de ce´sium de l’ordre de 5 10−7 Pa. Au
dessus de cette zone, cette pression partielle est fortement re´duite, pour limiter l’e´jection
des atomes de la me´lasse par collisions avec les atomes chauds. L’existence de cette pression
diﬀe´rentielle produit ine´vitablement un jet dans l’axe du dispositif.
54
2.6. ANALYSE DES PREMIERS SIGNAUX DE L’HORLOGE
2.6.4 Franges de re´sonance et asservissement de la fre´-
quence d’horloge
L’acquisition des deux signaux de temps de vol, repre´sentant les popula-
tions des deux niveaux hyperﬁns, s’eﬀectue simultane´ment et en temps re´el a`
chaque cycle de l’horloge. La probabilite´ de transition des atomes en fonction
de l’interrogation est de´duite de ces mesures.
La ﬁgure 2.19 montre un exemple de re´sonance expe´rimentale obtenu pour
une vitesse de lancement de 3,132 m/s. Ces franges de Ramsey correspondent
a` un niveau de micro-onde optimal (2 impulsions telles que bτ = π/2 ou` b
est la pulsation de Rabi et τ le temps de transit eﬀectif des atomes dans la
cavite´). La pleine largeur a` mi-hauteur ∆νRamsey = 1/2T est e´gale a` 1,3Hz,
ou` T est le temps eﬀectif de vol libre (soit un facteur de qualite´ Qat = 7 10
9).
La largeur de l’enveloppe Rabi ∆νRabi = 1/τ est de 40 Hz (τ ∼ 25 ms). La
perte de contraste sur les ailes de la re´sonance provient des distributions des
positions et des vitesses initiales des atomes de la me´lasse.
La probabilite´ de transition a` re´sonance ne peut atteindre l’unite´, a` cause
d’un compromis sur la puissance de sonde a` la de´tection. Les faisceaux
sondes servent a` eﬀectuer le comptage des atomes dans les deux niveaux
de la transition d’horloge, et e´galement a` re´aliser la fonction de pousseur
a` la pre´paration. Nous avons signale´ dans le paragraphe 2.6.2 que cette
ope´ration provoquait un pompage optique vers l’e´tat F = 3, diminuant avec
la re´duction de l’intensite´. Rappelons e´galement qu’une partie du premier
faisceau sonde que les atomes traversent a` la de´tection, est rendu progressif
sur sa partie basse. L’objectif est d’e´jecter les atomes en F = 4 apre`s qu’ils
aient e´te´ compte´s. Le processus est d’autant plus eﬃcace que le faisceau est
intense. La puissance de sonde joue donc de manie`re non inde´pendante sur
le pompage optique a` la se´lection et sur l’e´jection des atomes en F = 4
a` la de´tection. Le re´glage optimal, obtenu pour une intensite´ de l’ordre du
mW, provoque la pre´sence de 2,9% d’atomes en F = 3,mF = 0. Ce chiﬀre
provient de la somme des taux de transition pre´sente´s dans la ﬁgure 2.17,
avant correction par les coeﬃcients de Clebsch-Gordan. Un interrogation
re´sonante a` π eﬀectue un transfert total des atomes en F = 3,mF = 0
vers F = 4,mF = 0. Cependant, l’intensite´ de sonde n’est pas suﬃsante pour
e´jecter tous les atomes en F = 4. 2,2% d’entre eux sont compte´s une seconde
fois par le deuxie`me faisceau sonde. L’e´quilibrage des intensite´s laser entre
les deux voies de de´tection, re´alise´ a` quelques % pre`s, tient compte de ces
pourcentages. Ainsi, bien que l’interrogation donne une probabilite´ de 1 pour
la transition d’horloge, le syste`me de de´tection mesure un nombre d’atomes
N3 non nul dans le seconde voie, de l’ordre de 5% du nombre N4. La proba-
bilite´ de transition, donne´e par la normalisation P = N4
N3+N4
, n’est donc que
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Fig. 2.19 – Re´sonance de Ramsey
de 95%.
L’asservissement de la fre´quence micro-onde d’interrogation repose sur
une modulation carre´e a` mi-hauteur de la frange centrale de la re´sonance
de Ramsey. Cette modulation est applique´e sur le synthe´tiseur pilotant la
synthe`se (cf §2.4.1). La probabilite´ de transition Pk, mesure´e successivement
de part et d’autre de la frange, permet de calculer la correction de fre´quence
δνk a` appliquer. Cette correction, apre`s multiplication par le gain ade´quat
G, et inte´gration, est ensuite applique´e par l’ordinateur au synthe´tiseur. La
constante de temps de la boucle d’asservissement est d’une demi-douzaine de
cycles d’horloge.
δνk = δνk−1 + (−1)kG(Pk − Pk−1) (2.15)
La synthe`se micro-onde e´tant comple`tement re´fe´rence´e a` un maser a` hy-
droge`ne, la moyenne des corrections applique´es au synthe´tiseur repre´sentent
la diﬀe´rence de fre´quence entre la fontaine PHARAO et le maser :
νmesure = νPHARAO − νmaser (2.16)
L’incertitude sur la fre´quence mesure´e de´pend de la stabilite´ des deux
horloges ainsi que de celle du lien utilise´ pour la comparaison. La ﬁgure 2.20
donne un exemple, obtenu pour 4 105 atomes de´tecte´s, et un temps de cycle
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d’une seconde. Expe´rimentalement, la stabilite´ de fre´quence relative mesure´e
est de :
σy(τ) = 1, 7 10
−13τ−1/2 (2.17)
Elle est limite´e sur le cours terme par le bruit du quartz utilise´ comme
oscillateur local pour la comparaison et sur le long terme par le bruit de
scintillation du maser a` hydroge`ne (∼ 1 10−15 a` 1 jour). Le paragraphe 4.2
pre´sente l’analyse des diﬀe´rentes sources de bruit. La limite ultime de la
stabilite´ court terme, donne´e par le bruit de projection quantique, serait
7, 3 10−14τ−1/2, pour un nombre d’atomes de´tecte´s de 4 105.
Pour remonter a` la fre´quence de´ﬁnition ν0 de la transition entre les deux
niveaux hyperﬁns de l’atome de ce´sium au repos, il est ne´cessaire de connaˆıtre
tous les de´placements de fre´quence perturbant l’interaction. L’e´tude de´taille´e
de tous les eﬀets connus est pre´sente´e dans le paragraphe 4.3. La somme
quadratique des incertitudes sur tous les de´placements de fre´quence de la
fontaine PHARAO, me`ne a` une exactitude relative de 7, 7 10−16
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Fig. 2.20 – Stabilite´ de fre´quence de la fontaine PHARAO fonctionnant avec






Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons donne´ une description de´taille´e
des diﬀe´rentes parties constituant la fontaine atomique PHARAO et de la
me´thode permettant la mesure de la fre´quence d’horloge par asservissement
sur la frange centrale de la re´sonance de Ramsey. Le but de ce chapitre est de
poser les e´le´ments the´oriques permettant l’analyse de la re´ponse atomique a` la
double excitation micro-onde, et l’estimation des de´placements de fre´quence
aﬀectant l’exactitude de l’e´talon de fre´quence. La description est pour la
majeure partie applicable a` la ge´ome´trie de l’horloge spatiale PHARAO,
pour laquelle, contrairement a` une fontaine atomique, les deux impulsions
sont applique´es dans des re´gions distinctes.
Dans le premier paragraphe, nous rappellerons tout d’abord brie`vement
l’e´tablissement de l’e´quation d’e´volution de l’e´tat atomique, en partant de
l’e´quation de Schro¨dinger. Nous en de´duirons ensuite, dans le second para-
graphe, une expression de la probabilite´ de transition, dans le cas particu-
lier d’une unique trajectoire atomique et d’un proﬁl d’excitation constant
durant les deux impulsions de Ramsey. Dans une fontaine atomique, le pro-
ﬁl d’intensite´ micro-onde varie au cours de l’interrogation. La probabilite´
de transition ne peut alors eˆtre de´termine´e que par un calcul nume´rique.
Nous de´taillerons la simulation que nous avons de´veloppe´e. Le mode`le prend
en compte l’e´volution de la taille du nuage atomique en eﬀectuant un ti-
rage ale´atoire sur un grand nombre d’atomes re´partis selon certaines dis-
tributions de positions et de vitesses. Outre le calcul des franges de Ram-
sey, que nous comparerons a` l’expe´rience, la simulation permet d’estimer
certains de´placements de fre´quence. Les calculs de ces eﬀets syste´matiques
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peuvent eˆtre eﬀectue´s directement, en inte´grant dans l’e´quation d’e´volution
de l’e´tat atomique les variations instantane´es du de´placement de fre´quence.
L’interpre´tation peut dans certains cas eˆtre facilite´e par l’utilisation de la
fonction de sensibilite´ [24, 15, 17], dont l’allure caracte´rise l’e´volution tem-
porelle de l’excitation atomique. Cette fonction sera introduite dans le dernier
paragraphe pour un proﬁl d’excitation quelconque. Nous discuterons ensuite
de ses proprie´te´s de syme´tries dans une ge´ome´trie de fontaine atomique ainsi
que des conse´quences sur la de´termination des de´placements de fre´quence.
3.2 Equation d’e´volution de l’e´tat atomique
Dans un e´talon primaire de fre´quence, l’interrogation micro-onde eﬀectue
un transfert de population entre les deux niveaux de la transition d’hor-
loge |3〉 → |4〉. Dans un mode`le semi-classique, en ne´gligeant la multiplicite´
Zeeman, le syste`me se re´duit a` un syste`me a` deux niveaux, dont l’e´tat est
















ou` ωat et ω sont respectivement les pulsations de la transition d’horloge
et du champ d’interrogation. b et φ repre´sentent respectivement la pulsation






ou` µB est le magne´ton de Bohr et Bz(t) l’amplitude de l’induction micro-








3.2. EQUATION D’E´VOLUTION DE L’E´TAT ATOMIQUE











ρ4,4 − ρ3,3 = a3
(3.5)





= ba3 sinφ− (ωat − ω)a2
da2
dt
= ba3 cosφ + (ωat − ω)a1
da3
dt
= −ba1 sinφ− ba2 cosφ
(3.6)
Si la pulsation de Rabi et la phase du champ micro-onde sont constantes,
ce syste`me d’e´quations peut eˆtre re´solu de fac¸on analytique, par exemple en
utilisant la me´thode de Laplace. Lorsque les atomes subissent une impulsion
d’amplitude b et de dure´e t, l’e´tat atomique se de´duit de l’e´tat initial a(0)
par la relation [10] :






































































b1 = b cosφ
b2 = −b sinφ
δ = ωat − ω
Ω2 = b2 + δ2
(3.10)
Si les atomes sont initialement pre´pare´s dans un des deux e´tats de la
transition d’horloge, le changement de variables choisi permet de remonter









3.3 Franges de re´sonance
3.3.1 Cas ou` la pulsation de Rabi est constante
Dans ce cas particulier, les atomes sont successivement interroge´s par
deux impulsions de pulsation de Rabi b et de dure´e τ , se´pare´es d’un vol libre
de dure´e T >> τ . A l’issue de la premie`re impulsion, les atomes, initiale-
ment pre´pare´s dans un des deux e´tats de la transition d’horloge, se trouvent
dans une superposition cohe´rente des deux niveaux, de´pendant de l’ampli-
tude et du de´saccord de l’impulsion. Les fonctions d’ondes associe´es a` ces
e´tats e´voluent se´pare´ment durant le vol libre. Le roˆle de la seconde impul-
sion, de meˆme amplitude que la pre´ce´dente, est de recombiner les fonctions
d’ondes. La probabilite´ de transition, mesure´e a` la ﬁn de d’interrogation, se
pre´sente sous la forme d’une ﬁgure d’interfe´rence, dont l’inter-frange de´pend
du de´phasage ∆Φ = (ωat − ω)T accumule´ durant le vol libre, entre l’oscilla-








Cette formulation est parfaitement analogue a` celle des franges d’in-
terfe´rence en optique ondulatoire. Le terme ∆Φ est ici e´quivalent a` la diﬀe´rence
de marche de l’interfe´rome`tre. En reprenant le formalisme introduit dans le
paragraphe pre´ce´dent, la probabilite´ de transition s’obtient par le produit de
trois matrices :
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a(T + 2τ) = R(b, 0, δ, τ)R(b = 0, φ = 0, δ, T )R(b, 0, δ, τ)a(0) (3.13)







































Le premier terme en facteur est proportionnel a` un sinus cardinal, de
pleine largeur a` mi-hauteur 1/τ . Cette enveloppe, correspond a` la re´sonance
lorsqu’il n’existe qu’une seule excitation. Le second terme est une fonction
oscillante en ∆Φ, caracte´risant l’interfe´rence atomique.
La probabilite´ de transition a` re´sonance est maximale pour des impulsions
telles que bτ = π
2
+nπ, avec n entier. Pour de faibles de´saccords (δ 
 b), elle

















L’e´quation 3.15 se retrouve facilement en eﬀectuant un de´veloppement au
premier ordre en δ/b des matricesR(b, 0, δ, τ). On peut montrer de meˆme pour
des impulsions ine´gales telles que bτ1 = π/2+ 1 +nπ et bτ2 = π/2+ 2 +nπ,
avec 1 
 1, 2 
 1, la probabilite´ de transition autour de la frange centrale
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Dans cette relation, nous avons volontairement conserve´ les termes en bτ
aﬁn de souligner la de´pendance quadratique en amplitude de la probabilite´ de
transition. La me´thode de Ramsey n’est donc sensible qu’au second ordre en
amplitude, au voisinage de l’optimum du champ, meˆme s’il n’y a pas e´galite´
parfaite des impulsions.
Asservissement sur la frange centrale
L’asservissement de la micro-onde sur la transition atomique s’eﬀectue
par modulation carre´e de fre´quence et de´modulation synchrone, a` mi-hauteur
de la frange centrale. Cette ope´ration me`ne a` un e´quilibre des populations.
La moyenne des corrections de fre´quence donne une mesure de la fre´quence
atomique νat = ν0+δν, de´place´e d’une quantite´ δν, re´sultant de tous les eﬀets
syste´matiques perturbant les atomes. Lorsque la boucle d’asservissement a
atteint son re´gime stationnaire, la diﬀe´rence entre deux mesures successives
de la probabilite´ est nulle en moyenne :
P (δν +∆m)− P (δν −∆m) = 0 (3.18)
On a :
P (δν ±∆m) = P (±∆m) + δP± (3.19)
ou` P (±∆m) est la probabilite´ de transition en l’absence de perturbation
et δP± = δP (±∆m). Un de´veloppement au premier ordre a` mi-hauteur de la
frange donne :
P (δν ±∆m) ≈ P (±∆m) + δν ∂P
∂ν
(±∆m), (3.20)
en faisant intervenir la pente de la frange. Pour de petits de´placements
de fre´quence, la probabilite´ de transition obe´it a` l’e´quation 3.15. La pente du
discriminateur est maximale a` mi-hauteur de la frange (±∆m = ±∆ν/2)) et
vaut ± π
2∆ν
. Les expressions pre´ce´dentes deviennent donc :
P (δν ± ∆ν
2






) + δP± (3.21)
On peut ainsi remonter au de´placement de fre´quence :
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3.3.2 Franges de re´sonance dans une fontaine atomique
Dans le cas des fontaines atomiques, les atomes sont irradie´s dans une
cavite´ cylindrique excite´e selon le mode TE011. L’amplitude du champ, et par
conse´quent la pulsation de Rabi du couplage, varient au cours de la traverse´e
du re´sonateur. En outre, les atomes sont re´partis selon les distributions de
vitesses et de positions initiales, de´pendant du type de pie`ge dans lequel
ils sont capture´s. Il n’existe alors pas de solution analytique a` l’e´quation de
Schro¨dinger. J’ai de´veloppe´ une me´thode de calcul nume´rique, en conside´rant
le champ comme constant par morceaux sur de petits intervalles de temps dt.
La probabilite´ de transition peut eˆtre calcule´e, soit en inte´grant le syste`me
3.6, par exemple par la me´thode de Runge Kutta, soit par un calcul matriciel,
a` l’aide des matrices R(b(t), φ(t), δ, dt) de´ﬁnies pre´ce´demment.
Les donne´es de champ que nous utilisons sont issues d’un calcul 3D a`
e´le´ments ﬁnis re´alise´ par M. Aubourg de l’Institut de Recherche en Commu-
nications et Micro-onde (IRCOM) a` Limoges [25]. Il correspond a` la ge´ome´trie
de notre cavite´ micro-onde. Ce calcul visait a` inte´grer les e´quations de Max-
well en tenant compte des pertes dues a` la conductivite´ ﬁnie des parois, et
des ouvertures permettant l’alimentation. Ces pertes entraˆınent une variation
spatiale de la phase du champ, que ce calcul de´termine avec une re´solution
de 1 µrad. Les donne´es montrent que les variations d’amplitude sont tre`s
peu aﬀecte´es par les pertes de la cavite´ : on trouve un de´saccord infe´rieur





) du mode TE011. Les
variations de phase ont une inﬂuence ne´gligeable sur la forme des franges de
re´sonance. Elles sont par contre responsables d’un de´placement de fre´quence
assimilable a` un eﬀet Doppler re´siduel. Ce de´placement de fre´quence n’est
pas rigoureusement nul, malgre´ la syme´trie de l’interrogation en ge´ome´trie
de fontaine, a` cause de l’expansion de la taille du nuage atomique durant son
vol balistique. Nous verrons en de´tail dans le paragraphe 4.3.5 l’inﬂuence de
ces variations de phase.
Pour prendre en compte l’e´volution de la forme du nuage, la simula-
tion eﬀectue un sextuple tirage ale´atoire, selon les distributions des positions
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P (−→r 0) et des vitesses P (−→v 0). Ces distributions ont e´te´ de´termine´es par
comparaison avec des temps de vol expe´rimentaux, enregistre´s aux deux ins-
tants de passage des atomes devant le syste`me de de´tection : a` la monte´e,
instant habituel de la se´lection, et a` la descente, a` la de´tection (voir le §4.3.3
consacre´ a` l’eﬀet des collisions entre atomes froids). La simulation permet
de construire des temps de vol nume´riques, en eﬀectuant un grand nombre
de tirages ale´atoires selon ces distributions. Apre`s l’ajout de la vitesse de
lancement −→v l =3,132 m/s, la trajectoire de chaque atome a` travers l’horloge
est comple`tement de´termine´e. On peut donc appliquer un crite`re de se´lection
ge´ome´trique, prenant en compte les diﬀe´rents diaphragmes pre´sents dans le
dispositif expe´rimental (ouvertures de la cavite´ de se´lection et guides sous
coupure de la cavite´ d’interrogation). Si la trajectoire est retenue, le mode`le
incre´mente deux tableaux a` trois dimensions, repre´sentant le nuage atomique
a` l’aller et au retour. Pour construire les temps de vols nume´riques, le cal-
cul eﬀectue, comme dans l’expe´rience, une somme transversale des tableaux
et applique une ponde´ration par la fonction de transfert de la feneˆtre de
de´tection. Les parame`tres des distributions sont alors ajuste´s ab initio, de
telle sorte que les temps de vol nume´riques correspondent aux signaux d’ac-
quisition. Les distributions utilise´es sont de la forme :

















ou` β est la constante de normalisation de la distribution des vitesses.
σ0 et vc sont les demi-largeurs respectives et b est un parame`tre proche de
2. La distribution des positions, dominante dans la forme du temps de vol
a` l’aller, est en eﬀet bien de´crite par une loi gaussienne. Pour mode´liser la
forme des temps de vol au retour, nous avons choisi d’utiliser une distribution
des vitesses du type puissance de lorentzienne, prenant bien en compte les
ailes du signal [26, 21].
La connaissance des distributions de positions initiales et des vitesses
nous permet de calculer la probabilite´ de transition moyenne´e sur le nuage
atomique. Comme pour la de´termination de ces lois, le mode`le nume´rique
eﬀectue un tirage ale´atoire sur les trois composantes de −→r 0 et −→v 0 et ajoute
la vitesse de lancement −→v l. Ces conditions initiales permettent de de´terminer
la trajectoire de chaque atome a` travers la cavite´ et e´ventuellement de le
rejeter s’il ne peut atteindre la zone de de´tection. Une proce´dure remplit
ensuite les tableaux ba[i], br[i], φa[i] et φr[i] de l’amplitude et de la phase du
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Fig. 3.1 – Comparaisons de franges expe´rimentales et simule´es (impulsion
totale π)
champ, rencontre´es par l’atome aux instants ta[i] et tr[i], ainsi que les vitesses
instantane´es correspondantes va[i] et vr[i], respectivement a` la monte´e et a` la
descente de l’atome. La taille de la maille du calcul, impose´ par les donne´es
de cavite´ est de 0,2 mm× 0,2 mm en transverse, sur un pas longitudinal
de 1 mm. L’e´quation d’e´volution du dipoˆle atomique peut eˆtre inte´gre´e en




R(Aba[i], φa[i], δ, ta[i + 1]− ta[i])




R(Abr[i], φr[i], δ, tr[i + 1]− tr[i])a(0)
(3.24)
ou` ncav = 100 est le nombre total de pas longitudinaux eﬀectue´s lors
d’une traverse´e de la cavite´, impose´ par les donne´es de cavite´. Dans la re-
lation pre´ce´dente, les premiers et derniers termes se rapportent aux deux
interactions dans la cavite´. Le facteur central correspond au vol libre. La
probabilite´ de transition est donne´e par P = (1−a3)/2. Elle est calcule´e pour
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chaque atome en fonction du de´saccord δ et de l’amplitude du champ micro-
onde. Nous avons ve´riﬁe´ par une seconde me´thode, la validite´ du re´sultat,
en inte´grant directement le syste`me 3.6 par la me´thode de Runge Kutta. Les
deux me´thodes de calcul ont e´te´ mises en place pour fonctionner a` pas tem-
porel constant ou a` pas spatial constant. Le calcul de la frange centrale par
les 4 me´thodes donne le meˆme re´sultat sur une trajectoire axiale, a` mieux
que le pour mille.
Dans l’e´quation pre´ce´dente, les donne´es d’amplitude utilise´es dans les ma-
trices d’e´volution sont multiplie´es par une constante A. Ce parame`tre joue en
fait le roˆle d’un atte´nuateur micro-onde, permettant d’optimiser globalement
le niveau des impulsions, en moyenne sur le nuage. Il est ajuste´ en recherchant
un maximum de probabilite´ a` re´sonance de la transition. Le parame`tre A est
incre´mente´, en partant de A = 0, jusqu’a` obtenir une probabilite´ supe´rieure
a` un seuil arbitraire de 0,6. Le pas d’incre´mentation est ensuite re´duit. La
proce´dure remplit alors un tableau P (A), jusqu’a` retrouver une probabilite´
infe´rieure au seuil. Ces donne´es sont ensuite ajuste´es par moindres carre´s a` un
polynoˆme d’ordre 3. Les coeﬃcients de cette interpolation donnent la valeur
de A correspondant au maximum de probabilite´ de transition. Cette me´thode
ne demande pas un grand nombre de tirages ale´atoires (∼ 32), puisque l’in-
terpolation se charge de lisser les calculs. Cette proce´dure est similaire a` celle
utilise´e dans le logiciel de commande de la fontaine pour l’optimisation du
niveau micro-onde. Le crite`re P > 0, 6, ﬁxe´ pour le bon fonctionnement de
l’interpolation, provient du fait que la probabilite´ de transition oscille a` la
pulsation de Rabi. Il existe donc plusieurs maxima de probabilite´ de transi-
tion, correspondant a` des impulsions totales π, 3 π, 5 π, etc... La proce´dure,
aussi bien dans la simulation que dans l’expe´rience, est adapte´e pour pouvoir
choisir un de ces maxima : apre`s avoir recherche´ une impulsion π, il suﬃt de
re´duire l’atte´nuation de la valeur ade´quate puis d’aﬃner la de´termination en
recommenc¸ant la proce´dure d’interpolation.
Nous pre´sentons sur les ﬁgures 3.1, 3.2 et 3.3, la comparaison entre des
franges expe´rimentales et simule´es pour des impulsions totales respectives
e´gales a` π, 3π et 5π. Dans le calcul, les parame`tres caracte´risant l’e´volution
du nuage atomique sont σ0 = 4 mm, vc = 4, 3 mm/s et b = 1, 5. Pour tenir
compte de la perte de contraste due a` notre syste`me de de´tection (compro-
mis sur la puissance optique de sonde, voir §2.6.4), les courbes expe´rimentales
sont corrige´es d’un meˆme facteur de normalisation. La largeur de l’enveloppe
Rabi correspond a` l’inverse du temps de passage τeff dans la cavite´ et la
largeur de la frange centrale a` l’inverse du double du temps Teff passe´ par
les atomes au dessus de la cavite´. Ces dure´es sont des grandeurs eﬀectives,
de´termine´es a` partir des re´sonances. Nous obtenons respectivement pour les
trois niveaux micro-onde, des largeurs Rabi de 40, 32 et 72 Hz, et des lar-
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Fig. 3.2 – Comparaisons de franges expe´rimentales et simule´es (impulsion
totale 3π)
geurs Ramsey de 1,36, 1,55 et 1,45 Hz, qui n’e´voluent manifestement pas de
manie`re monotone avec l’amplitude. La perte de contraste observe´e sur les
ailes de l’enveloppe Rabi provient de la dispersion du temps de vol libre des
atomes due aux distributions des positions et des vitesses initiales1. Nous
avons e´galement trace´ sur les trois ﬁgures, la diﬀe´rence entre les franges
expe´rimentales et simule´es. Notre mode´lisation de l’e´volution de la me´lasse
permet d’obtenir des diﬀe´rences infe´rieures a` 4 % pour les deux premiers ni-
veaux micro-onde. Les diﬀe´rences de 10 % a` 5π sont en partie dues e´galement
a` un proble`me d’optimisation de l’amplitude micro-onde.
1Cette perte de contraste s’interpre`te facilement a` partir de la probabilite´ de transition
exprime´e a` l’aide du de´phasage accumule´ durant le temps de vol : P ∼ (1 + cos(∆Φ),
avec ∆Φ = (ω − ωat)T . A la vitesse de lancement habituelle, le temps d’interaction T
vaut 361 ms, pour un atome partant du centre de la me´lasse. Pour simpliﬁer, on a pris le
temps passe´ au dessus du centre de la cavite´. Cette dure´e varie de T1 =355 ms a` T2 =367
ms pour des atomes dont la position initiale verticale est situe´ de part et d’autre, a` mi-
hauteur de la distribution des positions. La diﬀe´rence de de´phasage accumule´ suivant ces
deux trajectoires devient importante (∆Φ2 −∆Φ1 ∼ π10 ) pour un de´saccord (ω − ωat) ∼
π
10(T2−T1) ∼ 26 Hz. Cette diﬀe´rence a pour eﬀet de brouiller les franges et donc en moyenne
de re´duire le contraste aux grands de´saccords. L’eﬀet de la dispersion des vitesses est de
la meˆme nature, mais son inﬂuence sur le contraste, dans notre cas, est infe´rieure d’un
facteur ∼ 10.
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Fig. 3.3 – Comparaisons de franges expe´rimentales et simule´es (impulsion
totale 5π)
Nous remarquons aussi sur les graphes une re´duction du contraste de la
frange centrale avec l’augmentation du niveau des impulsions. La probabilite´
a` re´sonance expe´rimentale diﬀe`re respectivement de 8 pour-mille, 5,5 % et
14,5 %. La perte de contraste provient en fait d’un eﬀet de moyenne sur les
diﬀe´rentes trajectoires atomiques. En eﬀet, le nuage e´tant plus dense lors de
la premie`re interaction que durant la seconde, la premie`re impulsion est plus
forte que la seconde, et il n’est pas e´vident, d’un premier abord, que l’impul-
sion totale soit e´gale a` π + 2nπ. Nous avons teste´ cette interpre´tation par le
calcul nume´rique, en calculant les quantite´s moyennes 〈θ1(τ)〉 et 〈θ2(τ)〉, ou`












Ces grandeurs moyennes ont e´te´ compare´es a` celles calcule´es sur une
trajectoire axiale, pour laquelle les impulsions θ1(τ) et θ2(τ) valent rigoureu-
sement π/2 + nπ. Les diﬀe´rences relatives sont infe´rieures de 4 pour-mille
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et supe´rieures de 1% respectivement pour la premie`re et la seconde impul-
sion, aux trois niveaux micro-onde conside´re´s. Ces faibles variations justiﬁent
l’appellation ”impulsion totale π, 3π, 5π, ...” pour distinguer les optima de
l’amplitude micro-onde.
Un calcul de la probabilite´ a` l’aide de la relation simpliﬁe´e 3.17 et en pre-
nant les impulsions moyennes n’explique cependant pas la perte de contraste
(sin(〈θ(τ)〉) = 〈sin(θ(τ))〉). Il faut en re´alite´ calculer la probabilite´ sur chaque
trajectoire et eﬀectuer ensuite la moyenne sur l’e´volution de la me´lasse. Les
atomes passant au centre de la cavite´ subissent une impulsion supe´rieure a`
π + 2nπ. Ceux qui se de´placent selon une trajectoire extreˆme ont une ex-
citation infe´rieure a` π + 2nπ. La probabilite´ sur chaque trajectoire e´tant
force´ment majore´e par 1, la probabilite´ moyenne est infe´rieure a` 1. La perte
de contraste s’explique donc par la re´duction plus importante avec le niveau
micro-onde, de la probabilite´ calcule´e sur ces deux types de trajectoires.
La re´duction du contraste agit en re´alite´ comme l’application d’un oﬀ-
set et d’un facteur d’e´chelle sur la probabilite´ de transition, pour retrouver
des valeurs respectivement maximale et nulle, a` re´sonance et pour un grand
de´saccord de fre´quence. Les encarts des ﬁgures 3.1, 3.2 et 3.3 repre´sentent
la frange centrale expe´rimentale, compare´e a` une loi de la forme α(1 +
β cos(π νat−ν
∆ν
)). Les diﬀe´rences sont de l’ordre du %. L’expression 3.23 expri-
mant le de´placement de fre´quence reste ne´anmoins valable. En eﬀet, dans
le de´veloppement de cette relation, la pre´sence d’un oﬀset n’a aucun ef-
fet (e´quation 3.18). De plus comme le facteur de renormalisation apparaˆıt
aussi bien sur la probabilite´ de transition que sur la pente a` mi-hauteur, la
constante de proportionnalite´ αβ s’e´limine.
Simulation de certains de´placements de fre´quence
Outre le calcul des franges de re´sonance, notre mode`le nume´rique permet
d’estimer certains de´placements de fre´quence. La simulation construit les 3
tableaux δa[i], δvol[i] et δr[i], correspondant au de´placement de fre´quence ins-
tantane´ ω− ωat(t), respectivement pendant la premie`re impulsion, durant le
vol libre et lors du second passage dans la cavite´. La probabilite´ de transi-
tion est alors calcule´e a` l’aide de l’e´quation 3.24, en utilisant ces tableaux. Il
faut cependant remplacer la matrice R(0, 0, δ, tr[0] − ta[ncav]) par le produit∏nvol
i=0 R(0, 0, δ[i], tvol[i+1]− tvol[i]), ou` nvol = 100 est le pas d’e´chantillonnage
durant le vol libre.
Pour remonter au de´placement de fre´quence, conside´rons la probabilite´
de transition de´termine´e successivement les deux ﬂancs de la frange centrale.
Au premier ordre, les probabilite´s a` mi-hauteur sont donne´es par l’e´quation
3.23 :
71
CHAPITRE 3. MODE´LISATION DE L’INTERROGATION
MICRO-ONDE
{




P2 = P (δν −∆m) = P (−∆m) + δν ∂P∂ν (−∆m)
(3.27)
Si la frange n’est pas de´forme´e et reste syme´trique, P (∆m) ∼ P (−∆m)
et ∂P
∂ν
(∆m) ∼ −∂P∂ν (−∆m). La pente a` mi-hauteur peut eˆtre calcule´e a` partir




(∆m) ∼ P (∆m + δν + )− P (∆m + δν)

(3.28)




2(P12 − P1) (3.29)
Comme pour la simulation des franges de re´sonance, ce calcul peut eˆtre
re´alise´ sur un grand nombre de trajectoires de´termine´es par tirage ale´atoire.
Le mode`le donne alors le de´placement de fre´quence moyenne´ sur le nuage ato-
mique. L’incertitude statistique sur cette valeur s’obtient, comme dans le dis-
positif expe´rimental, par construction de la variance d’Allan des de´placements
calcule´s pour chaque trajectoire. Le nombre d’e´chantillons est choisi de fac¸on
a` rendre cette incertitude ne´gligeable, en valeur relative, devant 10−16.
Concre`tement, la simulation nous a servi pour l’e´valuation de l’eﬀet Zee-
man quadratique et du rayonnement du corps noir. Nous avons utilise´ la
meˆme proce´dure d’ ”asservissement” pour examiner l’eﬀet Doppler re´siduel.
Pour ce de´placement, la perturbation est tout simplement prise en compte
en utilisant les donne´es de phase de l’IRCOM, dans les matrices AR(b[i],
φ[i], δ, dt). Il existe un autre eﬀet de phase que l’on pourrait traiter de
fac¸on identique. Il s’agit d’un eﬀet d’entraˆınement de la fre´quence d’horloge
avec le de´saccord de la cavite´, duˆ au de´phasage provoque´ par l’interfe´rence
entre le champ fourni a` la cavite´ par l’alimentation et le champ rayonne´ par
les atomes excite´s [20, 21]. Cependant, cet eﬀet, proportionnel au nombre
d’atomes pre´sents dans la cavite´, est relativement re´duit dans notre dispo-
sitif et ne ne´cessite pas pour l’instant de pousser si loin les calculs. L’eﬀet
d’e´ventuelles fuites micro-onde, se caracte´rise e´galement par des perturba-
tions de phase associe´es a` la pre´sence d’un champ parasite non stationnaire
en dehors de la cavite´ d’interrogation. Il semble cependant diﬃcile de pre´voir
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correctement, meˆme pour une fuite provoque´e volontairement, l’amplitude et
la phase de ce champ, a` l’inte´rieur de l’horloge. Pour e´valuer cet eﬀet, nous
avons donc adopte´ une de´marche uniquement expe´rimentale.
Le mode`le nume´rique a par ailleurs e´te´ adapte´ pour estimer l’eﬀet de
bandes late´rales d’amplitude dissyme´trique dans le spectre micro-onde. Les
matrices R sont calcule´es en utilisant les quantite´s (voir les de´ﬁnitions 3.10) :
b1[i] = Ab[i]
(




1 + (bbl1 − bbl2) sin(δ(t[i + 1]− t[i]) + φbl
)
,
ou` bbl1 et bbl2 sont les amplitudes relatives respectives des bandes late´rales
et φbl un terme de phase ale´atoire. Ce calcul s’applique a` des raies parasites
non correle´es avec la porteuse et ne suivant pas la modulation de l’asservis-
sement.
La simulation en utilisant la relation 3.29 ne s’applique pas rigoureuse-
ment aux eﬀets aﬀectant la syme´trie de la frange centrale. Par exemple, un
e´ventuel de´saccord de la cavite´ peut aussi se traduire par une modulation
d’amplitude avec la modulation de fre´quence, si l’on se trouve sur un ﬂanc
de la re´sonance de la cavite´ (le parame`tre A(δ) varie dans ce cas entre deux
cycles d’horloge). L’eﬀet produit donc une de´formation du second ordre en
δ de la re´sonance atomique. Le re´sultat du calcul nume´rique de´pendra donc
du cote´ de la frange utilise´. Il permettra ne´anmoins de donner un ordre de
grandeur du de´placement de fre´quence.
Nous n’avons pas applique´ ce mode`le nume´rique pour les autres de´place-
ments de fre´quence. Rappelons en eﬀet qu’il repose sur la re´solution de
l’e´quation de Schro¨dinger, dans le cadre d’un syste`me a` deux niveaux d’e´nergie,
repre´sentant les e´tats internes |3〉 et |4〉, associe´s a` la transition d’horloge. Le
calcul ne s’applique donc pas a` l’eﬀet des transitions voisines (de´placement
Rabi, de Ramsey et de Majorana), a` l’eﬀet de recul duˆ a` l’absorption des
photons micro-onde, ni aux eﬀets relativistes.
L’eﬀet des collisions entre atomes froids sera traite´ diﬀe´remment. Le
de´placement de´pendant e´troitement de la densite´ atomique, un mode`le si-
mule l’e´volution du nuage atomique, et l’interrogation des atomes est prise
en compte par la fonction de sensibilite´.
Nous discuterons les re´sultats de ces simulations, ainsi que des mesures
sur lesquelles elles reposent, dans le chapitre suivant.
L’utilisation d’un mode`le comple`tement nume´rique est cependant assez
opaque quant a` l’interpre´tation physique des de´placements de fre´quence, et
notamment de l’inﬂuence des syme´tries de l’interrogation en ge´ome´trie de
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fontaine atomique. Dans le paragraphe suivant, nous allons introduire la
fonction dite de sensibilite´, permettant de rendre compte des variations de
l’excitation des atomes au cours de l’interaction, a` partir de laquelle certains
de´placements de fre´quence peuvent s’exprimer.
3.4 La fonction de sensibilite´ atomique
La fonction de sensibilite´ est une fonction de ponde´ration exprimant la
re´ponse des atomes a` une perturbation localise´e. Elle a e´te´ introduite ini-
tialement par G. J. Dick, pour expliquer l’eﬀet de repliement du spectre
de l’oscillateur local, de´te´riorant la stabilite´ des horloges a` fonctionnement
discontinu [24, 27, 28]. La re´fe´rence [17] lui a donne´ par la suite un cadre
plus the´orique, par une e´tude de l’eﬀet au premier ordre d’une perturba-
tion de phase sur la probabilite´ de transition. La forme de cette fonction
de´pend essentiellement du proﬁl d’amplitude du champ d’interrogation. Par
conse´quent, la fonction de sensibilite´ est aussi utile pour estimer l’eﬀet de
perturbations inhomoge`nes de la transition atomique et pour donner une
interpre´tation simple de certains de´placements de fre´quence.
3.4.1 De´ﬁnition et proprie´te´s








g(t) caracte´rise l’e´volution de la sensibilite´ des ﬂuctuations de la proba-
bilite´ de transition lie´es aux variations de fre´quence de l’oscillateur local.
La relation 3.12, montre que la probabilite´ ne de´pend que du de´saccord
δ = ωat − ω entre la fre´quence de transition et celle de l’oscillateur. Du
fait de cette syme´trie, la fonction de sensibilite´ convient aussi a` l’e´tude des














g(t) peut eˆtre de´termine´e en appliquant un Dirac de fre´quence δω(t) =
αδ(t− t′), ou, ce qui est e´quivalent, un e´chelon de phase δφ(t) = δφ0H(t− t′),
a` diﬀe´rents instants sur le signal d’interrogation. La de´ﬁnition de la fonction
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de sensibilite´ est donc e´quivalente a` la formulation suivante, plus facile a`
appliquer aussi bien dans le calcul qu’expe´rimentalement :





La fonction de sensibilite´ convient bien a` la description des de´placements
pouvant se mettre sous la forme d’une perturbation de fre´quence de la tran-
sition atomique δωat(t) ou d’une variation de phase
dφ
dt
(t) du champ d’inter-
rogation. Par contre, elle ne rend pas compte des eﬀets lie´s a` la pre´sence de
transitions voisines (de´placement de Rabi, de Ramsey ou de Majorana), a`
des perturbations d’amplitude (fuites micro-onde, modulation d’amplitude
due a` un de´saccord de la cavite´), ou a` des raies parasites dans le spectre
micro-onde. Un traitement perturbatif supple´mentaire des niveaux d’e´nergie
devrait cependant pouvoir tenir compte des trois derniers eﬀets.
La de´ﬁnition ne fait aucune hypothe`se quant a` la forme du proﬁl d’in-
tensite´. Elle est donc adapte´e a` toutes les formes de cavite´ (cavite´s TE011
pour les fontaines atomiques, cavite´s de Ramsey par exemple pour l’horloge
spatiale PHARAO, ...). On montre que si le champ micro-onde est pair (resp.
impair), la fonction de sensibilite´ est paire (resp. impaire). Par ailleurs, g(t)
est impaire par rapport au de´saccord de fre´quence, quel que soit la forme
du champ micro-onde. Pour une perturbation inde´pendante du de´saccord
micro-onde, le de´placement de fre´quence de l’horloge asservie s’exprime donc










ou` Teff joue le roˆle de dure´e eﬀective de l’interrogation de Ramsey. Cet






g+(t) (resp. g−(t)) est la fonction de sensibilite´ pour un de´saccord positif
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en prenant la fonction de sensibilite´ pour le de´saccord positif2. Soit, a`




3.4.2 Cas d’une interrogation a` proﬁls rectangulaires
Pour illustrer le calcul de la fonction de sensibilite´, nous nous plac¸ons,
dans un premier temps, dans le cas d’impulsions a` proﬁl rectangulaire, d’am-
plitude diﬀe´rente dans les deux zones d’interaction. L’e´quation 3.11 donne :
g(t) = −∂a3(T + 2τ, φ(t))
∂φ
(3.37)
La diﬀe´rence de population a3(T + 2τ, φ(t)) s’obtient a` partir du produit
de 4 matrices R(b, φ, δ, t), variant suivant l’instant auquel est applique´ le saut
de phase. Soit, en prenant l’origine du temps au milieu de l’interrogation, a`
l’instant d’apoge´e des atomes :
a(T + 2τ) =

R(b1, 0, 0, t)R(b1, φ, 0, τ − t)R(0, φ, δ, T )R(b2, φ, 0, τ)a(0) si t ∈ [−τ − T2 ;−T2 ],
R(b1, 0, 0, τ)R(0, φ, δ, T )R(b2, φ, 0, τ)a(0) si t ∈ [−T2 ; T2 ],
R(b1, 0, 0, τ)R(0, 0, δ, T )R(b2, 0, 0, t)R(b2, φ, 0, τ − t)a(0) si t ∈ [T2 ; T2 + τ ].
(3.38)
On a suppose´ ici que le de´saccord δ est ne´gligeable devant les impulsions
bi dans les deux zones d’interaction i = 1, 2 :
R(bi, φ, δ 





sin(b1(t + τ +
T
2
)) sin(∆Φ) sin(b2τ) si t ∈ [−τ − T2 ;−T2 ],




− t)) sin(∆Φ) sin(b1τ) si t ∈ [T2 ; T2 + τ ].
(3.39)
2Dans la suite, nous de´signerons par g(t) la fonction de sensibilite´ positive durant le
vol libre
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Fig. 3.4 – La fonction de sensibilite´ atomique a` mi-hauteur de la re´sonance
au cours d’une interrogation a` proﬁls rectangulaires, pour des impulsions
totales π, 3π et 5π.
Soit, pour des impulsions de Ramsey biτ =
π
2
+ nπ, a` mi-hauteur de la






































La ﬁgure 3.4 pre´sente la fonction de sensibilite´ a` mi-hauteur de la frange






, quand l’amplitude est identique dans
les deux zones. La forme de g(t) varie donc fortement, lors des deux traverse´es
de la cavite´, avec le type d’impulsions utilise´es. On s’attend donc a` une va-
riation des de´placements de fre´quence avec le niveau micro-onde, puisque les
perturbations de la fre´quence atomique sont diﬀe´remment de´module´es durant
les deux excitations. Remarquons cependant que, comme pour la probabilite´
de transition, g(t) n’est sensible durant le vol libre, qu’au second ordre en
amplitude, au voisinage des impulsions optimales.
3.4.3 Cas des fontaines atomiques
Revenons a` une ge´ome´trie plus proche de la re´alite´. Dans une fontaine
atomique, le proﬁl d’amplitude du champ vu par les atomes, re´sonant sur le
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Fig. 3.5 – La fonction de sensibilite´ a` mi-hauteur de la re´sonance calcule´e a`
l’aide des e´quations 3.41 et 3.32, pour un atome se de´plac¸ant dans l’axe de la
cavite´ d’interrogation, dans la ge´ome´trie de la fontaine atomique PHARAO
mode TE011, est de la forme cos(
2πv(t)t
λg
), ou` λg est la longueur d’onde guide´e
du champ et v(t) la vitesse moyenne des atomes (en prenant l’origine au
centre de la cavite´).
Pour calculer la fonction de sensibilite´, nous allons dans un premier temps
supposer que le de´saccord reste ne´gligeable devant la pulsation de Rabi, pen-
dant la traverse´e de la cavite´ micro-onde (δ 
 θi(t)), ce qui n’est pas rigoureu-
sement vrai aux extre´mite´s de la cavite´. Pour une interrogation syme´trique,
la fonction de sensibilite´ est syme´trique et vaut g(t) = sin(θ(t)) sur une




l’impulsion acquise lors d’un passage dans la cavite´. Si l’interrogation est




sin(θ1(t)) sin(θ2(τ)) si −τ − T2 < t < −T2 ,
sin(θ1(τ)) sin(θ2(τ)) si −T2 < t < +T2 ,
sin(θ2(t)) sin(θ1(τ)) si +
T
2




ou` θ1(t) et θ2(t) sont de´ﬁnis dans les relations 3.25.
La ﬁgure 3.5 pre´sente des exemples de g(t) simule´s dans cette approxima-
tion, lorsque les atomes se de´placent dans l’axe de la cavite´ jusqu’a` un apoge´e
de 0,5 m (vitesse de lancement 3,132 m/s) et pour des impulsions totales π,
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Fig. 3.6 – La fonction de sensibilite´ normalise´e gN(t), calcule´e pour une
trajectoire extreˆme
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Fig. 3.7 – La partie paire de gN(t) calcule´e pour une trajectoire extreˆme
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Fig. 3.8 – La partie impaire de gN(t) calcule´e pour une trajectoire extreˆme
3π et 5π. Nous avons aussi repre´sente´ sur cette ﬁgure la fonction g(t) cal-
cule´e pour ces meˆmes parame`tres, en utilisant directement la relation 3.32,
c’est a` dire en examinant l’e´cart de la probabilite´ de transition, en re´ponse
a` un saut de phase. Cette seconde me´thode prend en compte l’inﬂuence du
de´saccord en fre´quence au cours les deux interactions. La diﬀe´rence entre des
deux descriptions est de l’ordre du % pour des impulsions 3π et 5π, et du
pour-mille a` π. Nous utiliserons donc par la suite l’une ou l’autre me´thode
de calcul, suivant la re´solution de´sire´e.
Le calcul pre´ce´dent illustre la syme´trie de la fonction de sensibilite´ lorsque
la forme de l’excitation est syme´trique par rapport a` l’apoge´e des atomes.
Ce n’est pas tout a` fait le cas dans une horloge a` atomes froids. En eﬀet, la
taille initiale et la tempe´rature du nuage e´tant non nulles, les atomes sont
re´partis selon certaines distributions de positions et de vitesses. Tous les
atomes ne passent donc pas rigoureusement au meˆme endroit au cours des
deux traverse´es de la cavite´. Comme le proﬁl transverse d’amplitude est inho-
moge`ne, l’excitation n’est pas syme´trique. Nous avons trace´ sur la ﬁgure 3.6
la fonction de sensibilite´ gN(t), normalise´e sur le temps d’interaction eﬀectif,
pour les trois niveaux d’amplitude et pour une trajectoire extreˆme. L’atome
part du centre de la zone de capture. Il est lance´ avec une vitesse verticale
de 3,132 m/s et une vitesse transverse de 9 mm/s. L’amplitude du champ
micro-onde est ajuste´e de fac¸on a` maximiser globalement la probabilite´ de
transition, soit, puisque qu’il s’agit de la meˆme cavite´ et d’une unique trajec-
toire, telle que θ1(τ) + θ2(τ) = π + 2nπ. Comme l’atome passe plus pre`s de
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Fig. 3.9 – Comparaison mode`le-expe´rience de la fonction de sensibilite´ nor-
malise´e moyenne
l’axe de la cavite´ a` la monte´ qu’a` la descente, l’amplitude vue au cours de la
premie`re excitation est supe´rieure a` celle de la seconde. gN(t) n’est donc plus
syme´trique. On peut cependant la de´composer comme la somme d’une partie









Notons que ces fonctions posse`dent par construction la meˆme proprie´te´
d’imparite´ avec le de´saccord de la micro-onde que gN(t). Dans le cas de la
trajectoire extreˆme, les dissyme´tries sont de ∼ 4% pour une impulsion totale
π, et peuvent atteindre plusieurs dizaines de % a` 3π et 5π.
Pour valider le mode`le nume´rique, nous avons trace´ sur les ﬁgures 3.9,
3.10 et 3.11, la fonction de sensibilite´ normalise´e moyenne gN(t) ainsi que
ses parties paire gNp(t) et impaire gNi(t), calcule´es en prenant en compte
les distributions des positions initiales et des vitesses. Les graphes donnent
e´galement un ordre de grandeur de l’erreur commise lorsque l’on n’eﬀectue
pas de moyenne sur les trajectoires. Elle est du meˆme ordre de grandeur que
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Fig. 3.10 – La partie paire de la fonction de sensibilite´ normalise´e moyenne
dans le cas d’une trajectoire extreˆme, quelques % a` π et plusieurs dizaines
de % a` 3π et 5π.
La ﬁgure 3.9 montre e´galement la comparaison avec des fonctions de sen-
sibilite´ expe´rimentales. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es par application directe
de la de´ﬁnition 3.32. Dans l’expe´rience, l’ordinateur de commande fournis-
sait un cre´neau en tension synchronise´ sur le cycle d’horloge, de de´lai et de
dure´e variable. Le signal, commandant l’entre´e de modulation de phase du
synthe´tiseur de la chaˆıne d’interrogation (c.f. §2.4.1), ge´ne`re un e´chelon de
phase au cours de l’interrogation. Nous avons ainsi pu, en variant le de´lai et
la dure´e du saut de phase et en alternant avec un cycle sans perturbation,
mesurer la fonction de sensibilite´. On trouve un relativement bon accord
entre la simulation et l’expe´rience, limite´ cependant a` 5π par la mode´lisation
des distributions de positions et de vitesses initiales.
Conse´quences de la syme´trie sur les de´placements de fre´quence
Revenons maintenant aux de´placements de fre´quence exprime´s a` l’aide
la fonction de sensibilite´ (relation 3.35). Si nous se´parons, comme pour la
fonction g(t), les perturbations de fre´quence atomique ou de l’oscillateur en
deux parties paire δνp(t) et impaire δνi(t), le de´placement de fre´quence s’e´crit
pour une trajectoire unique :
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Cette relation met en e´vidence que seules les perturbations de meˆme
parite´ que la fonction de sensibilite´ inﬂuencent la fre´quence d’horloge.
En toute rigueur, les de´placements de fre´quence doivent eˆtre e´value´s en







avec e´ventuellement une de´composition en parties paire et impaire s’il existe
une relation de syme´trie particulie`re.
C’est par exemple le cas pour le de´placement Zeeman quadratique. En
eﬀet, le champ directeur permettant de lever la de´ge´ne´rescence Zeeman est
ge´ne´re´ par une se´rie de bobines dispose´es selon l’axe de l’horloge. Les varia-
tions transverses de ce champ magne´tique sont donc faibles sur la dimension
du nuage atomique. Dans une ge´ome´trie de fontaine atomique, la fre´quence
atomique est donc paire quelle que soit la trajectoire. Les variations de gNp(t)
durant la traverse´e de la cavite´ ont cependant une faible inﬂuence sur le
de´placement de fre´quence, car les atomes passent la majeure partie du temps
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au dessus de la zone d’interrogation. Le rapport de l’aire de la fonction de
sensibilite´ inte´gre´e sur la dure´e d’une interaction repre´sente ∼10 % de l’aire
totale a` π. Cette fraction est re´duite a` ∼4 % et ∼7 % respectivement a` 3π
et 5π.
Nous avons la meˆme proprie´te´ de syme´trie pour l’eﬀet du rayonnement
du corps noir et les eﬀets relativistes. Ces perturbations peuvent cependant,
comme on le verra par la suite, eˆtre conside´re´es comme constantes sur la
dure´e de l’interrogation. Le de´placement de fre´quence sort donc de l’inte´grale
et de la moyenne sur les trajectoires, dans l’e´quation 3.45, ce qui permet
d’e´liminer la de´pendance avec la fonction de sensibilite´ : si la perturbation est
constante, le de´placement de la fre´quence est bien e´videmment inde´pendant
de l’interrogation utilise´e.
La fonction de sensibilite´ facilite e´galement l’interpre´tation de l’eﬀet Dop-
pler re´siduel. La perturbation est proportionnelle au produit −→v (t) ·−→∇φ(t) de
la vitesse atomique et du gradient de phase instantane´s. Dans une ge´ome´trie
de fontaine atomique, pour une trajectoire axiale, le gradient de phase est par
construction pair, et la vitesse est oppose´e entre les deux impulsions. L’ef-
fet Doppler s’annule donc au premier ordre. Nous verrons dans le paragraphe
4.3.5 que l’eﬀet n’est rejete´ que partiellement, a` cause des dissyme´tries du gra-
dient de phase et de la fonction de sensibilite´. Ces dissyme´tries proviennent
notamment de l’e´volution du nuage atomique.
L’eﬀet d’un champ parasite progressif, duˆ a` d’e´ventuelles fuites micro-
onde, est de la meˆme nature physique que l’eﬀet Doppler re´siduel. Bien
qu’en toute rigueur, les modiﬁcations de la fonction de sensibilite´ doivent
eˆtre de´termine´es par un calcul perturbatif supple´mentaire, on comprend in-
tuitivement que la syme´trie de l’interrogation permet de re´duire la sensibilite´
a` ce type de perturbation. Ajoutons que dans la fontaine PHARAO, cette
syme´trie est comple`te sur une trajectoire axiale, puisque la pre´paration et la
de´tection ont lieu au meˆme endroit.
L’eﬀet des collisions entre atomes froids et d’entraˆınement par un de´sac-
cord de la cavite´ (perturbation de phase provoque´ par l’interfe´rence entre le
champ d’alimentation et le champ rayonne´ par les atomes) ne posse`dent pas
de proprie´te´ de syme´trie particulie`re. En eﬀet, ces de´placements de´pendent
respectivement de la densite´ atomique et du nombre d’atomes, grandeurs
toutes deux de´croissantes au cours de l’interrogation, a` cause de l’expansion
thermique de la me´lasse.
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Chapitre 4
Evaluation des performances de
la fontaine atomique PHARAO
4.1 Introduction
L’e´valuation des performances de la fontaine PHARAO s’est eﬀectue´e
par mesure diﬀe´rentielle avec un maser a` hydroge`ne, en tirant parti de la
stabilite´ moyen terme de cet oscillateur. La ﬁgure 4.1 sche´matise le dispo-
sitif de comparaison d’horloges. Un oscillateur ultra-stable (quartz BVA ou
oscillateur cryoge´nique a` re´sonateur die´lectrique en saphir) est verrouille´ en
phase sur le maser a` hydroge`ne, avec une constante de temps de quelques
secondes. La re´fe´rence est fournie par l’oscillateur sous la forme d’un signal a`
100 MHz, e´galement distribue´ aux autres horloges du laboratoire (FO1, FO2,
JPO). La boucle d’asservissement de l’oscillateur local est ajuste´e de fac¸on
a` lui confe´rer la stabilite´ long terme du maser, sans pour autant de´grader
sa stabilite´ court terme intrinse`que. Lorsque l’oscillateur est un quartz, la
stabilite´ de la comparaison fontaine PHARAO-maser est de 1, 7 10−13τ−1/2,
limite´e sur le long terme par la de´rive de ∼ 10−15 par jour du maser. L’incer-
titude d’une mesure de fre´quence inde´pendante est donc limite´e a` ∼ 10−15
par cette de´rive. L’analyse des contributions de la fontaine et de l’oscilla-
teur, jouant sur la stabilite´ court terme, est de´taille´e dans le paragraphe
4.2. Le paragraphe 4.3 pre´sente l’ensemble des de´placements de fre´quence
connus, aﬀectant l’exactitude de la fontaine PHARAO. Apre`s avoir rappele´
leur origine physique, nous donnerons une estimation de chaque eﬀet et de
son incertitude, nous menant a` une exactitude relative de 7, 7 10−16.
85
CHAPITRE 4. EVALUATION DES PERFORMANCES DE LA
FONTAINE ATOMIQUE PHARAO
G46  2
G46   G46          :  '  
?  
  G46        @     @   A   B
/    
  C
: * ! 
   +  
     
    
  % 	    
2   / : ;
D 	  
  ;   	
         	 
   
 *       	 
Fig. 4.1 – Dispositif de comparaison des horloges au BNM-SYRTE
4.2 La stabilite´ de fre´quence
La boucle d’asservissement de l’horloge est base´e sur la mesure de la






La stabilite´ de fre´quence, est donc directement relie´e aux ﬂuctuations sur











ou` Qat est le facteur de qualite´ de la transition atomique, τ le temps
d’inte´gration et Tc le temps de cycle de l’horloge. 4 sources de bruit aﬀectent
la mesure de la probabilite´ de transition : le bruit de projection quantique, le
bruit de de´tection, le bruit du laser de sonde et le bruit de l’oscillateur local.
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4.2.1 Le bruit de projection quantique
Le bruit de projection quantique est intrinse`que au fonctionnement de
l’horloge. En eﬀet, apre`s l’interrogation, un atome se trouve dans une su-
perposition cohe´rente |ψ〉 des deux e´tats hyperﬁns. C’est la probabilite´ P de
mesurer un des deux e´tats qui fournit le discriminateur de fre´quence.
|ψ〉 = a|4〉+ b|3〉 (4.3)
avec aa∗ = P et bb∗ = 1−P . La de´tection d’un atome sur l’e´tat |e〉 revient
a` eﬀectuer la projection sur cet e´tat quantique :
P|e〉 = 〈P|e〉〉 = 〈ψ|P|e〉|ψ〉 (4.4)
ou` P|e〉 = |e〉〈e| est l’ope´rateur de projection sur l’e´tat quantique |e〉. La
variance sur la mesure de P|e〉 s’e´crit :
σ2P|e〉 = 〈P2|e〉〉 − 〈P|e〉〉2 = 〈P|e〉〉 − 〈P|e〉〉2 = P (1− P ) (4.5)
Pour un ensemble de Ndet atomes inde´pendants, l’e´cart type des ﬂuctua-





P (1− P )/Ndet
P
(4.6)
La me´thode d’interrogation ame`ne donc un bruit d’origine purement
quantique1, qui est maximal, a` mi hauteur de la frange de re´sonance et vaut
1/(2
√
Ndet). Ce bruit constitue la limite ultime de stabilite´ des fontaines
atomiques, si l’on s’aﬀranchit des bruits techniques lie´s a` la de´tection et a`
l’oscillateur local. Il a de´ja` e´te´ observe´ sur la fontaine atomique FO1 [29].
La stabilite´ de fre´quence est donc d’autant meilleure que le nombre d’atomes
de´tecte´s est grand. Nous verrons cependant que le nombre d’atomes impose
une limite a` l’exactitude (de´placement de fre´quence duˆ aux collisions entre
atomes, voir §4.3.3). Les performances de´pendent donc d’un compromis entre
stabilite´ et exactitude.
1Un autre bruit d’origine quantique est associe´ a` la statistique des photons de ﬂuores-
cence a` la de´tection. Le nombre de photons par atome de´tecte´ vaut nph = ηcollγ ∼ 200,
pour une eﬃcacite´ de collection ηcoll = 2, 1% et un taux d’e´mission spontane´e de 104
photons par atome. Le bruit de photons est donc infe´rieur d’un facteur 14 et ne´gligeable
devant le bruit de projection.
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4.2.2 Le bruit de de´tection
A l’issue de l’interrogation, les nombres d’atomesN3 etN4 sont de´termine´s
a` partir de l’aire des temps de vol enregistre´s a` la de´tection. L’acquisition
comporte ine´vitablement des oﬀsets, provenant de l’e´tage d’ampliﬁcation, de
la lumie`re parasite et de la ﬂuorescence du jet thermique traversant la zone
de de´tection. Un traitement informatique, inte´grant le signal sur la seconde
moitie´ de la feneˆtre de de´tection de´termine cet oﬀset. L’aire du temps de vol
est ensuite calcule´e pour chaque voie en inte´grant le signal sur la premie`re
moitie´ de la feneˆtre, et en retranchant les oﬀsets.
Les ﬂuctuations de probabilite´ de transition s’expriment en fonction de
celles du nombre d’atomes de´tecte´s dans chaque voie par la relation :
δP =
(1− P )δN4 − PδN3
Ndet
(4.7)
Le bruit s’annule pour des ﬂuctuations parfaitement corre´le´es (δN4 =
−δN3), si la probabilite´ de transition est de 1/2. La normalisation adopte´e
pour calculer la probabilite´ de transition rejette donc les ﬂuctuations du
nombre d’atomes capture´s et les de´rives lentes en fre´quence et en intensite´
du laser de sonde.
Des bruits comple`tement de´corre´le´s, par contre, s’ajoutent quadratique-
ment. Pour P = 1/2, la variance des ﬂuctuations de probabilite´ est donne´e
en fonction des variances σN3 et σN4 du bruit de de´tection sur chaque voie










Les bruits de´corre´le´s proviennent des ﬂuctuations de la ligne de base.
Nous avons identiﬁe´ leur origine en eﬀectuant une statistique des signaux de
de´tection en l’absence d’atomes froids. Les diﬀe´rentes contributions par voie,
exprime´es en nombre d’atomes de´tecte´s, sont regroupe´es dans le tableau 4.1.
Le bruit de l’e´lectronique correspond au bruit d’obscurite´ du syste`me de
de´tection. La contribution de la lumie`re parasite est mesure´e en de´saccordant
loin de la re´sonance atomique les fre´quences laser. La lumie`re parasite de
pompe est ne´gligeable (I ∼ 10µW/cm2) devant celle des faisceaux sonde
(I = 0, 92 mW/cm2 au centre de chaque faisceau). Le bruit de photons du
jet thermique est pre´ponde´rant sur le bruit de de´tection de notre expe´rience.
Ce jet thermique est ine´vitablement pre´sent. Il est produit par la diﬀe´rence de
pression partielle de ce´sium entre la vapeur a` partir de laquelle sont capture´s
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les atomes froids, dans le bas du dispositif, et la pression re´gnant dans le
reste de l’enceinte a` vide.
Origine du bruit σN4 σN3
Electronique d’acquisition 201 215
Lumie`re parasite des faisceaux sondes 112 94
Fluorescence du jet induite par la sonde 452 412
Fluorescence du jet induite uniquement par la
pompe
0 0
Fluorescence du jet supple´mentaire ramene´e par
la pompe
320 0
Somme quadratique 600 475
Tab. 4.1: Sources de bruit de de´tection
Nous avons remarque´ qu’une partie d’entre eux provenaient d’atomes
transfe´re´s en F = 4 au cours de la traverse´e du faisceau pompe. Le jet
se propageant de bas en haut dans le dispositif, ces photons supple´mentaires
sont de´tecte´s uniquement dans la voie de de´tection des atomes en F = 4 (voir
la ﬁgure 2.6). Sa re´duction se re´percute donc directement sur l’eﬃcacite´ de
capture et donc sur le nombre d’atomes froids de´tecte´s. L’inﬂuence du jet
pourrait eˆtre re´duite en disposant les faisceaux de de´tection selon un certain
angle par rapport a` l’axe de l’horloge. Cet angle doit eˆtre supe´rieur a` la di-
vergence du jet pour que les atomes chauds ne soient plus re´sonants avec la
transition de de´tection. Une seconde me´thode serait de charger la me´lasse a`
partir d’un jet atomique ralenti par laser. Outre l’augmentation notable du
nombre d’atomes capture´s, cette technique ne s’oppose pas a` la disposition
de graphite dans la zone de capture, re´duisant la pression de vapeur.
4.2.3 Le bruit du laser de de´tection
Le bruit de fre´quence et d’intensite´ du laser sonde se traduit par une




, proportionnelle au nombre
d’atomes froids traversant la de´tection. Elle s’e´crit [18], respectivement pour
les deux voies :
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ou` f(t) repre´sente la forme des temps de vol et ∆t le de´calage temporel
entre les deux voies. Les ﬂuctuations de probabilite´ de transition autour de







Les bruits du laser sont donc traduits en ﬂuctuations de probabilite´ par
une ope´ration de ﬁltrage de re´ponse impulsionnelle h(t) = 1
4
(f(t)−f(t−∆t)),






ou` H(f) est la fonction de transfert du ﬁltre associe´ a` la forme des temps
de vol et Sδγ(f) la densite´ spectrale des ﬂuctuations d’e´mission spontane´e.
Elles sont relie´es aux densite´s spectrales Sy(f) du bruit de fre´quence et SδI/I






Sy(f) + SδI/I(f) (4.11)
La contribution du bruit du laser de de´tection se traduit donc par un




4.2.4 Le bruit de l’oscillateur d’interrogation
Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent (§3.4) comment se re´percutent les
ﬂuctuations de fre´quence de l’oscillateur d’interrogation sur la probabilite´ de
transition, au cours d’un cycle d’horloge :
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ou` g(t), de´pendant du proﬁl et de l’amplitude de l’excitation micro-onde,
traduit la variation de sensibilite´ a` une perturbation de fre´quence, au cours
du cycle de dure´e Tc = tk−1 − tk. Il fait ici conside´rer que cette fonction
est nulle en dehors de l’interrogation, pendant le temps mort ne´cessaire a` la
capture, a` la se´lection et a` la de´tection des atomes.
L’asservissement de la micro-onde sur la transition atomique s’eﬀectue
par modulation carre´e de fre´quence de part et d’autre de la re´sonance. A
chaque cycle, la correction de fre´quence applique´e est e´gale a` la pre´ce´dente,
augmente´e d’une quantite´ proportionnelle a` la diﬀe´rence entre deux mesures
de probabilite´ successives. La boucle constitue un inte´grateur nume´rique
d’e´quation :
δνk = δνk−1 + (−1)kG(Pk − Pk−1) (4.14)
Elle consiste donc a` eﬀectuer un e´chantillonnage de re´ponse impulsion-
nelle g(t), a` la pe´riode Tc, du bruit de fre´quence de l’oscillateur local. Cette
ope´ration produit, par repliement de spectre, une conversion vers les basses
fre´quences, des ﬂuctuations de l’oscillateur situe´es aux harmoniques de la
fre´quence d’e´chantillonnage fc = 1/Tc. Cette de´gradation a e´te´ interpre´te´e
pour la premie`re fois par G. J. Dick [24, 27], et porte le nom d’”eﬀet Dick”.
La re´fe´rence [15] donne une e´tude de´taille´e de la de´gradation de stabilite´. Elle
aboutit, en terme de variance d’Allan, a` l’expression suivante, inde´pendante




















sont les coeﬃcients de Fourier de g(t), ponde´rant la conversion vers les
basses fre´quences de la densite´ spectrale SLOy du bruit de l’oscillateur local,
aux fre´quences (nfc).
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Ce bruit, est ine´vitablement pre´sent dans les fontaines atomiques, du fait
de l’existence d’un temps mort. La seule possibilite´ pour le re´duire est de
disposer d’un oscillateur de tre`s bonne qualite´. Signalons que cette contri-
bution peut eˆtre rendue ne´gligeable dans un dispositif a` jet refroidi, ou` le
signal est toujours pre´sent a` la de´tection. Elle peut en eﬀet eˆtre annule´e au
premier ordre si la pe´riode de modulation de l’asservissement est choisie e´gale
au double du temps d’interrogation [30].
4.2.5 Analyse expe´rimentale de la stabilite´ de fre´quence
Les sources de bruit pre´sente´es ci-dessus e´tant de´corre´le´es, leur inﬂuence





















ou` les 5 termes correspondent respectivement au bruit de projection quan-
tique, au bruit de de´tection sur les deux voies d’acquisition, au bruit du laser
sonde et a` celui de l’oscillateur local. Nous avons eﬀectue´ une mesure de la sta-
bilite´ de la fontaine PHARAO en fonction du nombre d’atomes de´tecte´s. Les
de´pendances des bruits avec le nombre d’atomes e´tant diﬀe´rentes, cette e´tude
nous permet de distinguer les contributions. L’amplitude de la micro-onde
est ajuste´e pour des impulsions π/4 et produit a` re´sonance un e´quilibre des
populations inde´pendant des ﬂuctuations de fre´quence. Les mesures ne sont
donc par aﬀecte´es par le bruit de l’oscillateur local2. La ﬁgure 4.2 repre´sente
la stabilite´ absolue ν0σy(τ = Tc) a` un cycle de l’horloge en fonction du nombre
d’atomes de´tecte´s. Pour tracer ce graphe, nous avons eﬀectue´ des statistiques
sur 256 cycles, en variant le temps de capture. La stabilite´ a` un cycle est ob-
tenue par une interpolation en τ−1/2 des variances d’Allan obtenues.
Pour Ndet < 10
5 atomes, la stabilite´ est domine´e par le bruit de de´tection
et e´volue comme l’inverse du nombre d’atomes de´tecte´s (droite en N−1det).
Au dela` de cette valeur, la de´croissance est re´duite, a` cause du bruit du
laser sonde et du bruit de projection quantique (droite en N
−1/2
det ). La courbe
repre´sente l’ajustement aux points expe´rimentaux de la somme quadratique
des trois contributions pre´sentes, en variant le terme de bruit du laser sonde
γlaser. Nous en de´duisons que le palier de stabilite´ duˆ au laser est situe´ a`
6, 5 10−14 (ligne horizontale). Le nombre d’atomes de´tecte´s e´tant limite´ a` ∼
106, nous n’avons cependant pas pu observer cette limite. L’observation d’une
2Aucune de´te´rioration de stabilite´ n’a e´te´ mesure´ pour des impulsions 3π/4 et 5π/4 a`
re´sonance. Le bruit d’amplitude de la micro-onde est donc ne´gligeable.
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Fig. 4.2 – Stabilite´ de fre´quence a` un cycle, en fonction du nombre
d’atomes de´tecte´s. Les points correspondent a` des mesures en fonctionnant
a` re´sonance, avec des impulsions π/4 et sont donc inde´pendants du bruit de
l’oscillateur d’interrogation. La courbe repre´sente l’ajustement aux mesures
de l’e´quation 4.17, de´terminant l’inﬂuence du laser de de´tection. Les droites
repre´sentent respectivement le bruit de de´tection (∝ N−1det), le bruit de projec-
tion quantique (∝ N−1/2det ) et le bruit du laser sonde (∝ N0det)
de´croissance en 1/
√
Ndet caracte´ristique du bruit de projection quantique
nous est donc inaccessible.
La ﬁgure 2.20, page 58, repre´sente la stabilite´ de l’horloge asservie, obte-
nue pour un nombre d’atomes de´tecte´s de 4 105 (Tc=1 s, Qat = 7 10
9), qui
constitue un bon compromis stabilite´-exactitude (voir l’eﬀet de collisions dans
le paragraphe suivant). Elle est limite´e sur le court terme a` 1, 7 10−13τ−1/2 par
le bruit du quartz utilise´ comme oscillateur local. Sa contribution, de´duite
des mesures pre´ce´dentes, est de de 1, 1 10−13τ−1/2.
Il est possible de limiter cette contribution en utilisant un oscillateur
plus stable. Nous disposons au laboratoire d’un oscillateur cryoge´nique a`
re´sonateur en saphir, de´veloppe´ par l’University of Western Australia, d’une
stabilite´ de 5, 4 10−16τ−1/2 entre 1 et 4 s [31]. Le fonctionnement de l’horloge a`
la limite du bruit de projection quantique demande ne´anmoins une re´duction
du bruit de de´tection (essentiellement l’inﬂuence du jet) et une ame´lioration
des performances du laser sonde. La stabilite´ ultime de l’horloge PHARAO,
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fonctionnant avec 4 105 atomes de´tecte´s, a` la limite du bruit de projection
quantique, serait alors de 7, 3 10−14τ−1/2, soit une gain d’un facteur ∼ 4 sur
le temps de mesure pour obtenir la meˆme re´solution.
4.3 L’exactitude
L’e´valuation de l’exactitude de la fontaine PHARAO a e´te´ re´alise´e en
variant inde´pendamment les parame`tres de l’horloge. Les plus importants
de´placements de fre´quence sont estime´s par une mesure directe de la per-
turbation. Pour les eﬀets d’amplitude infe´rieure a` la re´solution de mesure,
la strate´gie est, autant que possible, d’exage´rer le de´placement de fre´quence,
de manie`re a` le rendre mesurable. L’estimation de l’eﬀet est ensuite extra-
pole´e pour une valeur correspondant au fonctionnement normal de la fon-
taine. Pour ame´liorer la re´solution et mieux de´coupler certains eﬀets, nous
avons eﬀectue´ des inte´grations diﬀe´rentielles. Cette me´thode consiste a` asser-
vir se´quentiellement l’horloge (sur une dure´e de l’ordre de 500 cycles), pour
diﬀe´rentes valeurs des parame`tres. L’optimisation de certains parame`tres,
comme le niveau micro-onde, est eﬀectue´e entre deux se´quences. La proce´dure
permet des mesures sur plusieurs jours, rejetant les de´rives lentes du dis-
positif. La ﬁgure 4.3 donne un exemple de variance obtenue par mesure
diﬀe´rentielle. Le maser pre´sentait durant cette pe´riode une de´rive exception-
nelle de ∼ 5 10−15 par jour.
L’estimation de l’ensemble des de´placements de fre´quence, que nous allons
de´tailler dans ce paragraphe, nous me`ne a` une exactitude de 7, 7 10−16. Nous
pre´sentons e´galement au paragraphe 4.3.13 des comparaisons de fre´quence
avec les autres fontaines du laboratoire confortant ce bilan d’exactitude.
4.3.1 L’eﬀet Zeeman quadratique
La structure Zeeman des deux niveaux de la transition d’horloge impose
l’application d’un champ magne´tique statique BC coline´aire au champ micro-
onde. Ce champ, de l’ordre de 86,4 nT, permet de lever la de´ge´ne´rescence
des sous niveaux Zeeman et d’interroger se´lectivement la transition entre les
niveaux mF = 0, dont le de´placement de fre´quence ne varie que quadratique-
ment avec le champ magne´tique statique.





ou` BC(t), le champ statique rencontre´ par les atomes a` l’instant t, est
exprime´ en tesla. gN(t) est la fonction de sensibilite´ normalise´e. Cette formu-
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Fig. 4.3 – Exemple de variance obtenue par inte´grations diﬀe´rentielles. La ﬁ-
gure pre´sente la variance des corrections de fre´quence de deux mesures issues
d’une quadruple inte´gration diﬀe´rentielle ayant dure´ 4 jours. Leur remonte´e
est due a` la de´rive du maser a` hydroge`ne, a` cette pe´riode de ∼ 5 10−15 par
jour. Le de´placement de fre´quence entre les deux conﬁgurations (il s’agissait
d’une mesure de collisions) est obtenu en moyennant la diﬀe´rence des correc-
tions de fre´quence. La me´thode diﬀe´rentielle, alternant les parame`tres tous
les 500 cycles, rejette la de´rive du maser. L’incertitude sur le de´placement
de fre´quence est donne´e par la variance des diﬀe´rences, descendant toujours
en τ−1/2.
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lation tient compte des inhomoge´ne´ite´s du champ magne´tique. Si le champ est
connu et constant avec une incertitude ∆BC , l’incertitude sur le de´placement
Zeeman est majore´e par la relation :
∆Zeeman = 8, 5 10
10BC∆BC (4.19)
Cette incertitude est faible, puisqu’il est possible de de´terminer BC avec
pre´cision, en enregistrant une frange de la transition π mF = 1, a` de´pendance
line´aire avec le champ. Son homoge´ne´isation est optimise´e en ajustant les
courants applique´s dans la bobine principale B0 et dans les deux bobines de
compensation HB et HH, entourant la zone d’interrogation (voir §2.2.2). La
forme de la re´sonance de Ramsey de´pend de la concordance entre le champ
magne´tique rencontre´ par les atomes lors de leur passage dans la cavite´ et
durant le vol libre, la premie`re valeur de´terminant la position en fre´quence de
l’enveloppe Rabi. Le crite`re de re´glage est donc d’obtenir des re´sonances de
Ramsey les plus syme´triques possibles quelque soit la vitesse de lancement
des atomes.
En pratique, il reste des inhomoge´ne´ite´s. Nous avons aussi constate´ des
ﬂuctuations lentes du champ magne´tique, faisant varier le de´placement Zee-
man. La ﬁgure 4.4 pre´sente une mesure de ces ﬂuctuations sur une pe´riode
d’environ une journe´e (de´but de la mesure vers 12h). Elle re´sulte de l’asser-
vissement de la fre´quence d’horloge sur une frange mF=1, pour une vitesse
de 3,132 m/s. La fre´quence Zeeman mesure´e repre´sente donc le champ moyen
vu par les atomes :




La ﬁgure montre des ﬂuctuations pic a` pic de 4 Hz (0,56 nT), autour d’un
champ moyen de 610 Hz (87,14 nT). Ces valeurs correspondent, si l’on ne´glige
les inhomoge´ne´ite´s, a` un de´placement quadratique relatif de 3, 519 10−14,
avec des ﬂuctuations de 4, 5 10−16. Le bruit de mesure est duˆ aux perturba-
tions magne´tiques exte´rieures, provenant essentiellement du me´tro. Le graphe
pre´sente clairement l’arreˆt du traﬁc a` la station Denfert Rochereau entre 1
h et 5 h du matin. Nous n’avons pas pu, pour l’instant, de´terminer clai-
rement l’origine de ces variations lentes. Nous avons eﬀectue´ une se´rie de
mesures pour controˆler en meˆme temps le courant applique´ dans les bo-
bines de compensation du champ magne´tique. Le proble`me ne semble ce-
pendant pas provenir d’oscillations des alimentations en courant. De meˆme,
des mesures de tempe´ratures en diﬀe´rents endroits du dispositif n’ont pas
montre´ de corre´lation avec les ﬂuctuations du champ magne´tique. La lenteur
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Fig. 4.4 – Variations de la fre´quence Zeeman mesure´es par asservissement
sur la transition π mF = 1. La mesure a de´bute´ vers 12 h
des variations semble cependant indiquer une origine thermique. Il pourrait
s’agir de courants thermoe´lectriques parasites produits par des variations
diﬀe´rentielles de tempe´rature entre le tube horloge et l’exte´rieur du disposi-
tif.
Ces variations imposent une correction en temps re´el du de´placement Zee-
man, et doivent de plus tenir compte des inhomoge´ne´ite´s. Nous avons e´labore´
une proce´dure informatique, incluse dans le programme de controˆle de l’hor-
loge, eﬀectuant automatiquement la mesure des inhomoge´ne´ite´s. L’ope´ration
se de´roule en deux e´tapes. La premie`re donne une mesure locale du champ
dans la cavite´ d’interrogation. Elle consiste a` interroger les atomes par de
courtes impulsions micro-onde, d’une dure´e de ∼ 7 ms, et de de´lais variables.
L’asservissement de l’horloge sur la re´sonance de Rabi mF = 1 correspon-
dante, donne une valeur du champ sur l’intervalle explore´ par les atomes
pendant l’interaction. La seconde e´tape eﬀectue une interrogation de Ram-
sey pour diﬀe´rentes vitesses de lancement. La mesure de la frange centrale
de´pendant line´airement du champ en donne une valeur moyenne. En augmen-
tant progressivement l’apoge´e de la sortie de la cavite´ a` la hauteur habituelle
de 0,5 m, il est possible, apre`s de´convolution, de de´terminer les variations
du champ au dessus de la cavite´. La vitesse de lancement e´tant varie´e, il
est ne´cessaire que la proce´dure adapte a` chaque pas toute la synchronisation
de l’horloge (de´lai d’acquisition et d’allumage des faisceaux de de´tection), et
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de changer le gain de la boucle d’asservissement. Il faut de plus, comme la
dure´e de l’interrogation varie, optimiser le niveau micro-onde. Le programme
commande donc, apre`s chaque changement de mode d’interrogation, la re-
mise en route de la pre´paration (calcul de la synchronisation de l’impulsion
micro-onde et du faisceau pousseur). Il eﬀectue la recherche du niveau micro-
onde optimal par une proce´dure identique a` celle utilise´e dans les simulations
(voir §3.3.2), sur la transition d’horloge non perturbe´e. La dure´e de chaque
asservissement est d’une vingtaine de cycles, dont les 10 premiers, servant
uniquement a` atteindre le re´gime stationnaire, n’entrent pas dans la me-
sure. Chaque mesure, donne donc une valeur moyenne´e sur 10 cycles de la
fre´quence Zeeman, avec une re´solution de 0,1 Hz (14,3 pT). La dure´e totale
de la mesure est d’environ 20 mn. Si le niveau micro-onde n’est pas optimise´
a` chaque fois, le temps de mesure d’une carte de champ magne´tique est re´duit
a` ∼ 5 mn. La de´rive maximale du champ magne´tique, est de 1 Hz par heure,
d’apre`s la ﬁgure 4.4. La mesure d’une carte de champ magne´tique est donc
ﬁable a` mieux que 0,13 Hz (18,6 pT).
Nous pre´sentons sur la ﬁgure 4.5, un exemple de ce type de mesure. Les
mesures locales obtenues par interrogation de Rabi sont repre´sente´s par les
traits horizontaux, en fonction de la position. Les points noirs sont les me-
sures du champ moyen de´termine´es par interrogation de Ramsey, et trace´s en
fonction de l’apoge´e des atomes. La frange mF = 1 correspondant au dernier
point, a` l’apoge´e 0,5 m, est repre´sente´ sur la ﬁgure 4.7. La fre´quence cen-
trale de cette re´sonance, est compatible avec la carte de champ magne´tique,
enregistre´e imme´diatement avant, ce qui valide son fonctionnement.
L’impact de ces inhomoge´ne´ite´s a e´te´ e´tudie´ a` l’aide du mode`le nume´rique
pre´sente´ au chapitre 3. Nous avons dans un premier temps de´convolue´ les
donne´es, pour remonter eﬀectivement aux variations spatiales du champ
magne´tique. Le calcul a e´te´ re´alise´ a` l’aide de la fonction de sensibilite´ nor-
malise´e, calcule´e sur une trajectoire axiale a` la cavite´, pour chaque vitesse de
lancement. La simulation fonctionne de manie`re ite´rative en variant l’apoge´e











ou` le facteur 2 tient compte de la syme´trie du champ magne´tique sur la
trajectoire atomique. Il est donc possible de de´terminer l’inconnue BC(z(t))
du champ local entre la sortie de la cavite´ et le premier apoge´e apog0, a` partir
du calcul de g(t) et des mesures du champ dans la cavite´. Pour les ite´rations
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Fig. 4.5 – Mesure du champ magne´tique statique en fonction de la position
des atomes dans la cavite´ ou de leur apoge´e. La mesure locale du champ dans
la cavite´ (traits noirs) est eﬀectue´e en appliquant de courtes impulsions de
Rabi, de de´lai variable. La re´solution spatiale correspond a` l’intervalle explore´
par les atomes durant l’impulsion. Les points noirs donnent une valeur du
champ moyen, mesure´s par interrogation de Ramsey, pour diﬀe´rentes vitesses
de lancement. La de´convolution de ces donne´es est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.6.
Les points gris donnent pour comparaison la fre´quence centrale de franges
calcule´s avec le re´sultat de de´convolution.
99
CHAPITRE 4. EVALUATION DES PERFORMANCES DE LA
FONTAINE ATOMIQUE PHARAO
/   / 1  / 8  / :  1   1   1 1  1 8  1 :  7  
: 8 * 8
: 8 * :
: 9 * 
: 9 * 
: 9 * 1
: 9 * 8
: 9 * :










            
Fig. 4.6 – Carte du champ magne´tique provenant de la de´convolution des
mesures de la ﬁgure 4.5
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Fig. 4.7 – Frange de re´sonance de´pendant line´airement du champ, pour un
apoge´e des atomes de 0,5 m. La mesure du champ moyen a` cette vitesse de




suivantes, la simulation adapte la fonction de sensibilite´, et les bornes des







donne la valeur du champ entre apogi−1 et apogi. Le re´sultat de la de´con-
volution, trace´ sur la ﬁgure 4.6, montre que les inhomoge´ne´ite´s sont infe´rieures
a` 1,5 nT.
Pour ve´riﬁer la validite´ du calcul, nous avons simule´3 des franges de
Ramsey mF = 1 perturbe´es par le re´sultat de la de´convolution, dans le
cas d’une trajectoire axiale. Ces re´sultats sont trace´s sur la ﬁgure 4.5. Les
diﬀe´rences avec les mesures de champ moyen sont infe´rieures a` 0,15 nT. Elles
peuvent provenir du sous e´chantillonnage spatial des mesures et du fait que
la de´convolution ne tient pas compte de la forme du nuage.
Nous avons calcule´ par deux me´thodes nume´riques l’eﬀet Zeeman quadra-
tique a` partir de la carte de champ de´convolue´e. La premie`re fonctionne sur la
base d’un ”asservissement”, comme pre´sente´ dans la paragraphe §3.3.2 (voir
aussi la note 3). La seconde me´thode est l’application de l’e´quation 4.18, a`
l’aide de la fonction de sensibilite´. Les deux calculs donnent un de´placement
relatif de 3, 536 10−14, compatible a` 7 10−17 pre`s. L’incertitude la plus impor-
tante de ces estimations provient de celle du champ de´convolue´. La diﬀe´rence
entre les champs moyens mesure´s et calcule´s (ﬁgure 4.5) nous en donne une
majoration de ∆BC <0,15 nT sur toute la zone d’interrogation. Nous obte-
nons donc une incertitude du de´placement Zeeman quadratique de 1, 7 10−16.
L’automatisation de l’e´valuation pre´ce´dente de l’eﬀet Zeeman quadra-
tique, eﬀectue´e en temps re´el, en cours de fonctionnement de l’horloge est
en principe possible. En pratique cette ope´ration entraˆınerait une re´duction
importante du temps de fonctionnement normal de l’horloge (∼ 5 mn par me-
sure des inhomoge´ne´ite´s). Cependant, l’estimation de l’eﬀet Zeeman quadra-
tique directement calcule´e a` partir de la mesure du champ moyen a` l’apoge´e
de fonctionnement donne un de´placement relatif de 3, 519 10−14, soit un e´cart
de 1, 6 10−16 avec la prise en compte des inhomoge´ne´ite´s. Une mesure de la
fre´quence Zeeman nous suﬃt donc pour e´valuer le de´placement de fre´quence a`
2, 4 10−16, valeur provenant de la somme quadratique entre l’e´cart pre´ce´dent
et l’incertitude du mode`le. Cette mesure est actuellement eﬀectue´e tous les
512 cycles d’horloge et ne demande qu’une vingtaine de secondes. Elle a donc
un eﬀet ne´gligeable sur la stabilite´ de l’horloge. La proce´dure nous permet
de connaˆıtre et de corriger en cours d’inte´gration l’eﬀet Zeeman quadratique,
a` 2, 4 10−16, malgre´ les ﬂuctuations actuelles du champ magne´tique.
3Le calcul s’eﬀectue en fait dans le cas du syste`me a` deux niveaux de la transition π
mF = 1, de´cale´e de la fre´quence Zeeman. La probabilite´ perturbe´e est de´termine´e par
le produit des matrices R(b, φ = 0, δ(t),∆t) (voir §3.3.2), ou` le de´saccord de fre´quence
δ(t) = ωat(t)− ω, tient compte de la perturbation ωat(t) ∝ (BC(z(t))− B¯C).
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4.3.2 L’eﬀet du rayonnement du corps noir
La pre´sence d’un champ e´lectrique statique dans la zone d’interrogation
peut produire un de´placement Stark des niveaux d’e´nergie de la transition
d’horloge. Il met en jeu une interaction du second ordre entre le moment dipo-
laire des atomes et le champ e´lectrique. Cet eﬀet occasionne un de´placement
Stark diﬀe´rentiel de la fre´quence d’horloge [32], qui s’e´crit sous la forme :
δν = kEE
2 (4.21)
ou` kE = −2, 271(4)10−10 Hz/(V/m)2. Cette valeur provient d’une de´ter-
mination expe´rimentale pre´sente´e dans la re´fe´rence [18] et re´alise´e dans la
fontaine FO1.
En pratique, l’environnement e´lectrostatique des atomes dans les fon-
taines est bien controˆle´. Les diﬀe´rents e´le´ments constituant le tube horloge
sont relie´s e´lectriquement et sont donc e´quipotentiels.
Cependant, les atomes voient le rayonnement thermique de l’enceinte a`
vide. La densite´ volumique d’e´nergie e´lectromagne´tique de ce rayonnement,
est proportionnelle a` la moyenne quadratique du champ e´lectrique.
w(T ) = 0〈E2〉 (4.22)
ou` 0 est la permittivite´ du vide. Dans le cas d’un rayonnement de corps
noir, cette e´nergie peut aussi eˆtre de´crite par la loi de Stephan.
w(T ) = KstT
4 (4.23)
ou`Kst = 7, 57010
−16 J.m−3K−4 est la constante de Stephan et T la tempe´rature
du corps noir exprime´e en kelvin. Ces deux e´quations mettent en e´vidence la
relation entre le champ e´lectrique moyen et la tempe´rature du rayonnement
thermique environnant les atomes.






1 + T 2
)
(4.24)
Le de´veloppement the´orique de cette expression est pre´sente´ en de´tail
dans la re´fe´rence [18]. La de´termination expe´rimentale des constantes KE =
1, 573(3)10−4 Hz et  = 1, 4 10−2, s’appuie sur une mesure de l’eﬀet Stark
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provoque´ par un champ e´lectrique statique allant jusqu’a` 3kV/cm que su-
bissent les atomes durant leur vol libre. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e dans
la fontaine FO1. Le champ statique e´tait ge´ne´re´ par deux plaques de cuivre
distantes de 1 cm situe´es au dessus de la cavite´ d’interrogation. Une e´tude
expe´rimentale est en cours sur la fontaine FO1, pour ve´riﬁer directement
cette loi en pre´sence d’un corps noir place´ au dessus de la cavite´ d’inter-
action [33]. On estime cependant que cette expression est exacte a` quelques
pour mille. Elle permet donc d’estimer l’eﬀet d’un rayonnement de corps noir
a` 300 K a` mieux que 10−16, si l’incertitude sur la tempe´rature est infe´rieure
a` 0,5 K.
L’e´valuation du de´placement duˆ au rayonnement thermique de l’enceinte
a` vide de la fontaine PHARAO est eﬀectue´e a` partir de la mesure de la
tempe´rature du tube horloge. Cette tempe´rature est impose´e par l’accord de
la re´sonance de la cavite´ d’interrogation sur la transition atomique. Les deux
cavite´s teste´es (voir §4.3.5) dans la fontaine atomique PHARAO e´taient ac-
corde´es a` 20 et 34◦C. Ce qui correspond respectivement a` des de´placements
relatifs de fre´quence de 1, 58 10−14 et 1, 91 10−14. Ces estimations supposent
l’homoge´ne´ite´ de la tempe´rature sur toute la zone d’interaction. L’hypothe`se
est bien ve´riﬁe´e en pratique, puisque la re´gion de vol libre est entoure´e, dans
l’enceinte a` vide, d’un cylindre en cuivre, en contact thermique avec la cavite´.
La diﬃculte´ de cette e´valuation re´side dans la de´termination absolue de la
tempe´rature. Les sondes thermiques de controˆle sont place´es a` l’exte´rieur de
l’enceinte aﬁn d’e´viter justement tout rayonnement e´lectromagne´tique para-
site. La calibration des thermistances doit prendre en compte les re´sistances
parasites du cablage et de l’e´lectronique de mesure. Aussi, bien que les perfor-
mances des sondes PT100 soient de 0,1 ◦C en absolu, nous estimons prudem-
ment une incertitude de 1◦C. L’incertitude relative sur l’eﬀet du rayonnement
du corps noir est donc infe´rieure a` 2, 5 10−16 pour les deux conﬁgurations de
cavite´.
La barre d’erreur pourrait eˆtre dans la gamme des 10−17, si la tempe´rature
e´tait de´termine´e in situ, a` partir de la fre´quence de re´sonance de la cavite´. La
me´thode demande une calibration absolue de la tempe´rature correspondante
a` 0,1 ◦C. A ce niveau d’exactitude, il faudra cependant tenir compte des
inhomoge´ne´ite´s de tempe´rature. En eﬀet, la pre´sence des trous permettant
le passage des atomes et le pompage de l’enceinte a` vide, brise en partie
l’e´quilibre thermodynamique.
4.3.3 L’eﬀet des collisions entre atomes froids
Dans un nuage d’atomes froids, l’interaction entre atomes est domine´e par
une interaction a` longue distance du type Van der Waals. A une tempe´rature
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de l’ordre de 1 µ K, la longueur d’onde de De Broglie des atomes est grande
devant la porte´e du potentiel d’interaction. Les collisions entre atomes froids
doivent donc eˆtre de´crites de manie`re purement quantique.
De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es sur le sujet, notamment depuis l’ob-
tention de condensats de Bose-Einstein sur certains alcalins. En particulier,
ces processus sont a` l’origine des diﬃculte´s rencontre´es dans la condensa-
tion du ce´sium [34, 35]. Dans les fontaines a` ce´sium, les interactions entre
atomes froids entraˆınent une forte de´pendance de la fre´quence d’horloge avec
la densite´ atomique, 50 fois plus grande que dans les fontaines a` rubidium
[36, 37, 38, 39]. Nous ne de´taillerons pas ici les mode`les de´crivant ces in-
teractions. La the`se d’Yvan Sortais [21] donne une synthe`se de´taille´e des
de´veloppements the´oriques actuels.
Dans les fontaines, du fait de la densite´ atomique relativement faible, le
processus est limite´ a` des collisions e´lastiques a` deux corps. Une collection
d’atomes situe´s dans le meˆme niveau d’e´nergie, provoque sur chacun d’entre





Dans cette relation, m est la masse de l’atome et a une distance ca-
racte´ristique, dite longueur de diﬀusion, de´pendant de la forme du poten-
tiel d’interaction et du niveau d’e´nergie de l’atome conside´re´. Dans une
fontaine, l’asservissement de la micro-onde me`ne a` une e´galite´ des popu-
lations de la transition d’horloge. La perturbation e´tant diﬀe´rente selon le
niveau d’e´nergie, il apparaˆıt un de´placement de fre´quence. On montre dans
le cas ge´ne´ral, a` partir de l’e´quation de Boltzmann quantique [40], que ce





nj(1 + δej)(1 + δfj)(afj − aej) (4.26)
Dans cette expression, l’indice j permet de prendre en compte les popu-
lations des sous niveaux Zeeman |F,mF 〉 en l’absence de se´lection, de densite´
partielle nj. |f〉 et |e〉 repre´sentent les e´tats |3, 0〉 et |4, 0〉 de la transition




ne(afe − aee) + nf (aff − aef )
)
(4.27)
Les relations pre´ce´dentes supposent que la densite´ atomique reste uni-
forme et constante durant l’interrogation. Cette hypothe`se n’est en pratique
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pas ve´riﬁe´e dans une fontaine atomique. En eﬀet, les atomes sont initiale-
ment re´partis selon une certaine distribution de positions de´pendant de la
me´thode de capture. D’autre part, comme la tempe´rature est non nulle, les
atomes sont anime´s, dans le re´fe´rentiel du nuage en mouvement, d’une vi-
tesse re´siduelle. La densite´ atomique n(−→r , t) e´volue donc ge´ome´triquement
comme la convolution des distributions des positions et des vitesses, soit selon
la distribution de trajectoires p(T ). Par ailleurs, l’interrogation micro-onde
ope`re un transfert de population entre les deux niveaux de la transition d’hor-
loge. Les densite´s partielles doivent donc eˆtre ponde´re´es par la probabilite´ de
transition P (−→r , t) 4. Enﬁn, pour tenir compte de la variation de sensibilite´
des atomes a` la perturbation, il faut rajouter une ponde´ration des densite´s
partielles par la fonction gN(−→r , t). On de´ﬁnit donc les densite´s eﬀectives
partielles :
ne = 〈p(T )
∫
P (−→r , t)gN(−→r , t)n(−→r , t)dt〉T (4.28)
nf = 〈p(T )
∫
(1− P (−→r , t))gN(−→r , t)n(−→r , t)dt〉T (4.29)
Le de´placement duˆ aux collisions est donne´, en fonction de la densite´
moyenne eﬀective, par :
δνColl = KColln (4.30)






(afe − aee) + nf
n
(aff − aef )
)
Le coeﬃcient de proportionnalite´ KColl n’est pas connu actuellement avec
exactitude. La valeur des longueurs de diﬀusion dont elle de´pend est en
de´saccord selon certains auteurs. La formulation pre´ce´dente ne´glige la de-
pendance des longueurs de diﬀusion avec l’e´nergie de collision, proportion-
nelle a` la vitesse quadratique relative moyenne entre les atomes [37]. Les
densite´s eﬀectives partielles varient en outre avec la ge´ome´trie de l’horloge
et la me´thode de capture des atomes et sont de´licates a` de´terminer avec une
exactitude supe´rieure a` 50 % [21].
4La probabilite´ passe de 0 a` 1/2 (1 a` 1/2) pour l’e´tat |F = 4〉 (|F = 3〉) lors de la
premie`re impulsion micro-onde, et reste e´gale a` 1/2 pour les deux e´tats, aux cours du vol
libre et de la seconde impulsion
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Nous pouvons cependant supposer que si la distribution des trajectoires
atomiques ne de´pend pas du nombre d’atomes, la densite´ atomique est pro-
portionnelle au nombre d’atomes de´tecte´s. Le de´placement de fre´quence s’ex-







ou` la constante de proportionnalite´ kColl doit eˆtre calibre´e pour chaque
conﬁguration d’horloge (me´thode de capture, ge´ome´trie du dispositif, vitesse
de lancement).
Nous discuterons dans la suite de ce paragraphe du proble`me de la mode´-
lisation du nuage atomique. Nous pre´sentons ensuite la de´termination ex-
pe´rimentale de kColl, sur laquelle nous nous basons pour estimer l’eﬀet des
collisions dans la fontaine PHARAO. Nous verrons l’avantage de charger les
atomes dans une me´lasse optique plutoˆt que dans un pie`ge magne´to-optique,
pour lequel la densite´ est plus grande, pour un meˆme nombre d’atomes
de´tecte´s, ce qui se traduit par un coeﬃcient kColl plus important.
Estimation de la ge´ome´trie du nuage atomique
Dans la fontaine PHARAO, les atomes sont charge´s dans une me´lasse op-
tique. La capture s’eﬀectue a` l’intersection de six faisceaux laser de ”waist”
16 mm (a` 1/e2) en conﬁguration lin ⊥ lin. La distribution des positions ini-
tiales attendue est donc une gaussienne de taille identique (∼ 4 mm a` 1/√e).
Apre`s eˆtre lance´s, les atomes sont refroidis par l’augmentation du de´saccord
en fre´quence et la re´duction de l’intensite´ des faisceaux (T ∝ I/δ [13]). Un
refroidissement ultime, re´alise´ par la coupure adiabatique de la lumie`re, a`
l’aide des obturateurs e´lectrome´caniques, rame`ne la tempe´rature a` ∼ 1µK.
L’optimisation de la me´lasse est eﬀectue´e sur la largeur, la syme´trie et l’aire
du signal de temps de vol a` la de´tection. Le re´glage est limite´ par notre
incertitude sur l’e´quilibre entre les 6 faisceaux de capture (alignements, pola-
risations, puissances optiques et proﬁls d’intensite´), et sur la synchronisation
de leur coupure adiabatique (le temps de coupure de´pend du diame`tre des
faisceaux de capture a` la traverse´e des modulateurs acousto-optique et a` l’en-
droit ou` sont place´s les obturateurs, voir §2.3). Ce dernier processus me`ne a`
une distribution des vitesses de forme non gaussienne [26], pour laquelle on
ne peut de´ﬁnir rigoureusement la tempe´rature. Au cours de leur vol para-
bolique, les atomes traversent diﬀe´rents diaphragmes (les tubes en graphite
place´s aux deux extre´mite´s de la cavite´ de se´lection et les guides sous cou-
pure du re´sonateur d’interrogation). La taille du nuage augmente a` cause de
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Fig. 4.8 – Temps de vols normalise´s enregistre´s par le syste`me de de´tection,
lors de la monte´e des atomes, pour diﬀe´rents temps de capture.
la distribution des vitesses et devient supe´rieure au diame`tre des ouvertures
(1 cm pour les deux cavite´s). Il s’ope`re donc une se´lection transverse des
trajectoires atomiques au fur et a` mesure du de´placement des atomes. La
densite´ atomique e´volue donc de manie`re complexe.
Remarquons que le chargement en me´lasse est plus avantageux, d’un point
de vue me´trologique, que le pie`ge magne´to-optique. En eﬀet, la deuxie`me
technique de capture utilise, en plus de la force de friction associe´e aux fais-
ceaux laser, une force de rappel, ge´ne´re´e par un gradient de champ magne´tique,
ramenant les atomes au centre du pie`ge. La taille initiale du nuage est donc
beaucoup plus re´duite (∼ 1 mm). La largeur de la distribution des vitesses est
du meˆme ordre de grandeur qu’en me´lasse, car le refroidissement est re´alise´
de manie`re identique. Par conse´quent, pour un meˆme nombre d’atomes cap-
ture´, la densite´ atomique est plus importante que dans une me´lasse optique.
Le de´placement de fre´quence lie´ aux collisions est donc plus critique. Cet
eﬀet, exprime´ en fonction du nombre d’atomes de´tecte´s, est supe´rieur d’un
facteur ∼ 4 dans la fontaine FO1, que dans la fontaine PHARAO [33].
Actuellement, le moyen le plus commode pour mesurer le de´placement de
fre´quence dans la fontaine PHARAO est de changer la densite´ atomique en
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Fig. 4.9 – Temps de vols normalise´s enregistre´s par le syste`me de de´tection,
lors de la descente des atomes, pour diﬀe´rents temps de capture.
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variant le temps de chargement tc. En eﬀet, si la densite´ atomique est line´aire
avec le nombre d’atomes capture´s, l’eﬀet des collisions entre atomes froids
l’est aussi. Il peut donc s’exprimer en fonction du nombre d’atomes de´tecte´s,
selon la relation 4.31. Pour e´tayer cette hypothe`se, nous avons enregistre´
des signaux de temps de vol a` deux instants d’un cycle de l’horloge et pour
diﬀe´rents temps de capture.
Les ﬁgures 4.8 et 4.9 pre´sentent ces mesures, correspondant respective-
ment a` la monte´e et a` la descente des atomes, pour des atomes lance´s a` un
apoge´e de 50 cm. Chaque paire de signaux fournit des images a` une dimen-
sion de la densite´ atomique, enregistre´es avant et apre`s l’interrogation, a` la
se´lection et a` la de´tection. Chaque courbe a e´te´ normalise´e sur l’aire du temps
de vol, c’est a` dire sur le nombre d’atomes. Le rapport du nombre d’atomes
de´tecte´s entre l’aller et le retour, autour de 17%, est identique a` 4 % pre`s
pour les 5 temps de chargement. Les premiers signaux sont enregistre´s 60 ms
apre`s le lancement. La distribution des vitesses ne fait donc que faiblement
e´voluer la forme du nuage, et la forme des temps de vol est domine´e par
la distribution des positions. Par contre, la de´tection a lieu 572 ms apre`s le
lancement. La distribution des vitesses est donc pre´ponde´rante sur la forme
des seconds temps de vol, qui n’est plus gaussienne.
Nous observons que la forme des temps de vol varie, principalement a` la
monte´e, indiquant une modiﬁcation de la distribution spatiale des atomes.
Ces variations peuvent provenir de la diﬀusion multiple des photons de ﬂuo-
rescence ou de la diﬀusion spatiale des atomes durant le chargement de la
me´lasse. Les photons de ﬂuorescence agissent comme une force re´pulsive entre
les atomes. Leur nombre augmentant avec le temps de capture, les interac-
tions entre atomes sont plus fortes et modiﬁent les distributions des positions
et des vitesses initiales. L’allure des temps de vol varie moins avec le temps de
chargement au retour. Dans ce cas l’acquisition s’eﬀectue apre`s une se´lection
plus se´ve`re en trajectoires, rejetant les atomes du bord de la me´lasse et/ou
anime´s d’une vitesse transverse.
Pour quantiﬁer ces variations avec le temps de capture, nous avons inter-
pole´ les 10 signaux, respectivement par une loi faller(t) gaussienne a` l’aller et
une loi fretour(t) du type puissance de lorentzienne, de´crivant mieux les ailes
des formes observe´es au retour. Soit respectivement :










Les valeurs des parame`tres sont regroupe´es dans le tableau 4.2. Leur barre
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d’erreur est infe´rieure au pourcent. La dernie`re ligne donne une comparai-
son des re´sultats obtenus pour les temps de chargement extreˆmes, en valeur
relative. Elle illustre notamment la sensibilite´ des parame`tres pour un ajus-
tement avec une loi en puissance de lorentzienne. Les ﬁgures 4.10 et 4.11
comparent les mesures aux interpolations, pour les temps de chargement 100
ms et 1,6 s. Elles mettent en e´vidence des dissyme´tries sur les temps de vol
expe´rimentaux. Dans une me´lasse optique, les distributions des positions et
des vitesses sont en eﬀet plus sensibles a` des dissyme´tries entre les faisceaux
de capture que pour un chargement dans un pie`ge magne´to-optique.
tc (ms) Aa (10
−2ua) ∆ta(ms) Ar (10−2ua) ∆tr(ms) b
100 2,30 1,63 1,75 3,94 2,25
400 2,22 1,81 1,72 4,4 2,56
800 2,06 1,96 1,69 4,52 2,59
1200 1,98 2,04 1,76 4,7 2,67
1600 1,92 2,08 1,64 4,84 2,75
comp 100ms-1,6s 18,3% 23,6% 6,5% 18,6% 19,4%
Tab. 4.2: Parame`tres issus de l’interpolation des temps
de vol. La dernie`re ligne donne une comparaison des pa-
rame`tres obtenus pour les temps de capture extreˆmes, en
valeur relative
Ces mesures montrent la diﬃculte´ de mode´lisation du nuage pour des
atomes capture´s dans une me´lasse optique. Notre calcul nume´rique, pre´ce´dem-
ment e´voque´ au chapitre 3, nous a cependant permis de donner un ordre de
grandeur des parame`tres ge´ome´triques du nuage atomique. L’objectif est de
remonter a` la forme des distributions de positions P (−→r 0), et des vitesses ini-
tiales P (−→v 0), a` partir du signal a` une dimension que constitue les temps de
vol. La me´thode consiste a` eﬀectuer pour un grand nombre d’atomes un tirage
ale´atoire selon ces deux distributions. Elle suppose une isotropie des positions
et des vitesses et ne´glige la diﬀusion multiple et la corre´lation position-vitesse.
Chaque tirage permet, apre`s avoir ajoute´ la vitesse de lancement −→vl , de cal-
culer la trajectoire de l’atome virtuel dans l’horloge. On peut donc calculer a`
chaque instant ti, sa position (xi, yi, zi) par rapport au centre du nuage. Cette
ope´ration, re´pe´te´e sur un grand nombre d’e´chantillons, incre´mente un tableau
a` 4 dimensions (l’espace et le temps, e´chantillonne´s avec des pas de 0,5 mm
en spatial et de 2 ms en temporel), repre´sentant l’e´volution temporelle du
nuage ge´ome´trique. Le calcul tient compte des dimensions des diaphragmes
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Fig. 4.10 – Temps de vols expe´rimentaux a` la monte´e, pour des temps de
chargement de 100 ms et 1,6 s. Les signaux sont compare´s a` une interpolation
par une loi gaussienne et a` deux calculs nume´riques dont les parame`tres sont
donne´s dans le tableau 4.3.
des cavite´s de se´lection et d’interrogation. Certains atomes sont donc e´limine´s
de`s l’instant que leur trajectoire rencontre ces obstacles.
La de´termination des distributions des positions et des vitesses est en
grande partie inspire´e de la re´fe´rence [21]. Elle consiste a` comparer des temps
de vol nume´riques aux signaux expe´rimentaux, enregistre´s a` la se´lection et
a` la de´tection. Les temps de vol nume´riques sont construits a` partir de la
statistique des temps d’arrive´e aux faisceaux de de´tection. La forme initiale
du nuage P (−→r 0), dominant les premiers temps de vol, est bien de´crite par une
loi gaussienne. En revanche, cette forme s’applique assez mal a` la distribution
des vitesses P (−→v 0), car elle ne rend pas bien compte des ailes du temps de
vol mesure´es au retour. Comme indique´ dans [21], une loi du type puissance
d’une lorentzienne permet de tenir compte de ces ailes.
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Fig. 4.11 – Temps de vols expe´rimentaux a` la descente, pour des temps de
chargement de 100 ms et 1,6 s. Les signaux sont compare´s a` une interpolation
par une loi gaussienne et a` deux calculs nume´riques dont les parame`tres sont
donne´s dans le tableau 4.3.
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ou` β la constante de normalisation5 de la distribution des vitesses. σ0 et
vc sont les demi-largeurs respectives et b est un parame`tre proche de 2.
La simulation des temps de vol tient e´galement compte de ﬁltres moins
raides que les diaphragmes pre´sents dans le dispositif. La de´tection utilise des
nappes de dimensions 10× 5 mm de´coupe´es dans un meˆme faisceau gaussien
de rayon wdet ∼7,7 cm (voir 2.2.6). La saturation varie donc horizontalement
et peut e´ventuellement modiﬁer la ge´ome´trie par la mesure. Les temps de
vol nume´riques sont donc ponde´re´s par la fonction fdet(x) caracte´risant la




ou` s0, le parame`tre de saturation au centre du nuage, est calcule´ a` l’aide de
la relation 2.7 en tenant compte du de´saccord laser δ = Γ/2 et de l’intensite´
totale 2 × Id = 2 × 0, 9 mW/cm2. Le calcul ne montre cependant pas de
modiﬁcation notable sur la forme des temps de vol, que l’on prenne des
proﬁls d’intensite´s I(x) gaussiens, ou provenant directement des mesures de
la ﬁgure 2.7.
Les ﬁgures 4.10 et 4.11 pre´sentent la comparaison entre des temps de vol
expe´rimentaux et deux calculs nume´riques, pour les temps de chargement
extreˆmes de 100 ms et 1,6 s. Les valeurs des parame`tres des distributions
sont regroupe´es dans le tableau 4.3. Nous y avons e´galement reporte´ les pour-
centages Na, Nr, repre´sentant respectivement a` l’aller et au retour, les aires
ge´ome´triques normalise´es, rapporte´es au nombre d’atomes lance´s, ainsi que
les rapports Nr/Na correspondants. Les parame`tres ont e´te´ ajuste´s de fac¸on a`
retrouver la forme et l’aire normalise´e des temps de vols expe´rimentaux. Ces
crite`res ne sont pas assez contraignants pour de´terminer les trois parame`tres
des distributions des positions et des vitesses. Les dissyme´tries des temps de
vol expe´rimentaux ne peuvent eˆtre retrouve´s par le mode`le, qui suppose des









Γ(x) est la fonction gamma.
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distributions isotropes. Pour chaque temps de capture, il est possible d’ap-
procher les temps de vol en prenant une meˆme distribution des positions et
en changeant les parame`tres des distributions des vitesses. Dans les exemples,
nous avons pris des valeurs de 1,5 et 1,7 pour le parame`tre b. L’e´volution de
la forme des temps de vol se retrouve en augmentant de l’ordre de 30% le pa-
rame`tre vc. Les calculs donnent des rapports Nr/Na supe´rieurs a` l’expe´rience
(∼ 17%). Les simulations donnant la valeur la plus proche correspondent a`
une largeur de la distribution des vitesses a` 1/
√
e de l’ordre de la vitesse de
recul vrec=3,52 mm/s. Cette largeur n’a cependant pas de re´alite´ physique,
car la vitesse quadratique moyenne n’est pas de´ﬁnie pour une distribution
des vitesses en puissance de lorentzienne, dont le parame`tre b est infe´rieur
a` 2. Pour obtenir un rapport Nr/Na e´gal a` la valeur expe´rimentale, il est
ne´cessaire de diminuer encore plus b, ce qui me`nerait a` une largeur infe´rieure
a` vrec. Le nombre d’atomes de´tecte´s au retour Nr est alors de quelques pour-
cents, ce qui est incompatible avec l’expe´rience. Signalons enﬁn l’extreˆme
sensibilite´ de la densite´ atomique avec les parame`tres. Nous avons obtenu
des variations de plus d’un facteur 2 en changeant b de 1,5 a` 1,7, pour un
meˆme temps de capture. La variation de ∼ 13% de la densite´ avec le temps de
capture que nous obtenons nume´riquement (meˆme parame`tre b) n’est donc
pas signiﬁcative.






100 4 4,3 (5,7) 1,5 23,3% 30,1% 7,2%
1600 4,8 3,0 (4,0) 1,5 26,0% 27,6% 7,0%
Calcul
nume´rique 2
100 4 6,1 (7,8) 1,7 26,8% 40,5% 10,9%
1600 4,8 5,0 (6,4) 1,7 30,8% 32,63% 10,04%
Tab. 4.3: Parame`tres de simulation et fractions d’atomes
obtenus par ajustement aux temps de vol expe´rimentaux.
Les valeurs entre parenthe`ses dans la colonne vc corres-
pondent aux largeurs a` 1/
√
e des distributions des vi-
tesses.
Ce mode`le ne de´crit donc pas convenablement la densite´ atomique. Le
calcul montre qu’une e´tude plus approfondie de la me´lasse dans la zone de
capture est ne´cessaire pour donner une calibration absolue de l’eﬀet des colli-
sions. Il faudrait mesurer les eﬀets de la diﬀusion des atomes durant la capture
et de la corre´lation position-vitesse, sur les distributions des positions et des
vitesses. Il semble e´galement important de tester l’isotropie de l’expansion
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du nuage. Il est pre´vu de re´aliser prochainement cette caracte´risation dans la
fontaine PHARAO, en disposant une camera CCD devant un hublot encore
disponible sur la zone de capture.
Cette simulation donne cependant un ordre de grandeur des parame`tres
ge´ome´triques de la me´lasse. Les diﬀe´rents calculs moyenne´s sur le nuage ato-
mique (franges de re´sonance, fonction de sensibilite´, de´placement de fre´quence
duˆ a` l’eﬀet Doppler re´siduel) ont e´te´ re´alise´s en prenant la premie`re se´rie de
parame`tres du temps de chargement a` 100 ms, a priori plus proches des
conditions expe´rimentales habituelles. Nous avons ve´riﬁe´ qu’ils e´taient peu
sensibles aux parame`tres de la distribution des vitesses.
Mesure du de´placement de fre´quence duˆ aux collisions entre atomes
froids, exprime´ en fonction du nombre d’atomes de´tecte´s
La caracte´risation de l’eﬀet des collisions a e´te´ eﬀectue´e par inte´grations
diﬀe´rentielles (voir ﬁgure 4.3, page 95) en variant la dure´e de capture de 100
ms a` 1,6 s. Les mesures ont e´te´ re´alise´e pour des se´ries de 2 a` 4 se´quences
temporelles diﬀe´rentes. La me´thode ne´cessite 2 a` 3 jours d’inte´gration, pour
obtenir une re´solution de ∼ 2 10−15. Elle permet d’exprimer directement l’ef-
fet des collisions, en calculant la diﬀe´rence de fre´quence moyenne entre deux
mesures, en fonction de la diﬀe´rence des deux nombres d’atomes de´tecte´s
∆Ndet. L’incertitude, donne´e par la variance de la diﬀe´rence de fre´quence,
rejette les ﬂuctuations lentes du dispositif.
La ﬁgure 4.12 regroupe 4 sessions de mesures, aux cours desquelles le
nombre d’atomes de´tecte´s varie typiquement de 105 a` 106. Les graphes mon-
trent une de´pendance line´aire conﬁrmant l’hypothe`se de la line´arite´ de la
densite´ avec le temps de capture. Le coeﬃcient de proportionnalite´ kcoll
est obtenu par une interpolation line´aire ponde´re´e par les barres d’erreurs
expe´rimentales. La de´viation de l’ajustement fourni son incertitude, autour
de 10 % pour chaque session de mesures. Les 4 se´ries de mesures donnent un
de´placement variant autour ∼ −8 10−21∆N−1det . Les variations a` 1 σ entre
les valeurs sont e´galement de 10 %. Ces ﬂuctuations sont essentiellement
dues au changement des conditions de chargement et de de´tection, de´licates
a` conserver sur une pe´riode de plus de 6 mois.
La dernie`re se´rie, enregistre´e avec la nouvelle cavite´, ne pre´sente pas de
diﬀe´rences majeures. Cette nouvelle cavite´ pre´sente une surtension relative-
ment e´leve´ (18000), alors que la surtension de la pre´ce´dente n’e´tait que de
3000. Il existe en eﬀet un second de´placement de fre´quence de´pendant du
nombre d’atomes [41]. Celui-ci est proportionnel a` Qcav et relie´ au de´saccord
e´ventuel entre la re´sonance atomique et celle de la cavite´. Cet eﬀet provient
d’une interfe´rence entre le champ micro-onde d’alimentation et celui rayonne´
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Fig. 4.12 – De´placement de fre´quence duˆ aux collisions entre atomes froids,
exprime´ en fonction du nombre d’atomes de´tecte´s, pour 4 sessions de mesure.
par les atomes, au cours de l’interrogation (voir §4.3.4). Il est donc propor-
tionnel au nombre d’atomes traversant la cavite´. Ce nombre, comme la den-
site´ atomique, est proportionnel au nombre d’atomes de´tecte´s. La pre´sence
e´ventuelle de ce de´placement s’ajouterait donc a` la mesure des collisions et
serait traduite dans la constante de calibration kcoll. En supposant un rap-
port 5 entre le nombre d’atomes traversant une premie`re fois la cavite´ et le
nombre d’atomes de´tecte´s, la constante kcoll serait change´e au pire de 6,3%
(voir §4.3.4).
L’inﬂuence de la variation de la ge´ome´trie avec le temps de capture est dif-
ﬁcile a` e´valuer rigoureusement (proportionalite´ de la densite´ avec le nombre
d’atomes de´tecte´s). Elle pose donc le proble`me de la validite´ d’une interpola-
tion line´aire des mesures et de l’extrapolation a` densite´ nulle. Pour toutefois
donner un ordre de grandeur, nous avons eﬀectue´ une interpolation quadra-




det pour les 4 se´ries de mesures.
116
4.3. L’EXACTITUDE




de la partie line´aire de l’interpolation quadratique et le facteur de propor-
tionnalite´ obtenu pour un ”ﬁt” uniquement line´aire. La moyenne ponde´re´e de
ces rapports est de 0,91, avec une incertitude de 0,16. Ce traitement donne
donc une de´pendance non line´aire de l’eﬀet des collisions compatible avec
ze´ro dans les barres d’erreur. Ces estimations approximatives montrent que
l’interpolation des donne´es par une loi line´aire, donnant le coeﬃcient kcoll,
est valide a` 9 %.
L’eﬀet des collisions apporte donc une limitation importante a` l’exac-
titude des fontaines a` ce´sium. Il entre en conﬂit avec l’ame´lioration de la
stabilite´ qui, comme on l’a vu au §4.2, croˆıt avec le nombre d’atomes. L’op-
timisation des performances de l’horloge re´sulte donc d’un compromis stabi-
lite´-exactitude de´pendent du choix du nombre d’atomes. La valeur moyenne
des coeﬃcients vaut kcoll = −8, 46 10−21N−1det , avec une incertitude de 17 %,
obtenue en sommant quadratiquement les barres d’erreur due a` l’interpola-
tion, a` l’e´cart type entre les coeﬃcients kcoll obtenus et a` l’incertitude sur la
line´arite´. Nous obtenons un bon compromis stabilite´-exactitude avec 4 105
atomes de´tecte´s, pour lesquels l’eﬀet des collisions vaut 3, 4 10−15 ± 5, 8 10−16
et la stabilite´ est de 1, 7 10−13τ−1/2.
Jusqu’a` pre´sent, La seule me´thode diﬀe´rentielle que nous ayons pu mettre
en place sur la fontaine PHARAO pour varier la densite´ atomique est de chan-
ger le temps de capture. Le nombre d’atomes peut e´galement eˆtre modiﬁe´ en
jouant sur l’intensite´ laser des faisceaux de capture. Ce parame`tre est ajus-
table a` l’aide de la puissance RF alimentant les modulateurs acousto-optique.
Cette me´thode sera applicable graˆce a` un nouveau banc optique, actuelle-
ment en cours de mise au point. Dans cette nouvelle version, les modulateurs
acousto-optique seront en simple passage et auront donc une meilleure ef-
ﬁcacite´, ce qui permettra de varier dans une plus large gamme la densite´
atomique. L’intensite´ diﬀracte´e sera de plus controˆle´e par une commande de
l’ordinateur, applique´e au VCO. Cette nouvelle me´thode permettra l’e´tude
de la sensibilite´ de l’eﬀet des collisions avec la ge´ome´trie initiale, pouvant se
comporter diﬀe´remment de la me´thode utilise´e jusqu’a` pre´sent.
Une troisie`me me´thode consiste a` varier le nombre d’atomes a` l’aide de
l’impulsion micro-onde de se´lection. Une simple variation de son amplitude
produirait des variations spatiales de densite´, a` cause du proﬁl transverse du
mode TE011. Ce proble`me peut eˆtre re´solu en re´alisant un transfert adiaba-
tique des atomes en |F = 4,mF = 0〉, vers |F = 3,mF = 0〉, par l’application
d’une impulsion de Blackman [42]. Cette impulsion est produite en choisis-
sant convenablement le proﬁl temporel en amplitude et en fre´quence de la
micro-onde d’alimentation a` la se´lection. Pour eﬀectuer un transfert total
des atomes |F = 4,mF = 0〉, le de´saccord micro-onde doit varier comme
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δ(t) ∝ θ2(t), ou` θ(t) = ∫ b(t)dt, avec b(t) la pulsation de Rabi. Si l’impulsion
est stoppe´e a` l’instant tel que b(t) = bmax, la proportion d’atomes transfe´re´s
en |F = 3,mF = 0〉 est exactement de la moitie´. La se´lection se termine
ensuite, comme dans la me´thode habituelle, par l’e´jection des atomes reste´s
en |F = 4〉, lors de leur traverse´e du faisceau pousseur. Cette me´thode de
se´lection donne un moyen de varier exactement d’un facteur 2 la densite´
atomique, sans modiﬁer la ge´ome´trie. Elle ne pose donc pas le proble`me
d’extrapolation a` densite´ nulle, pre´sent avec les deux pre´ce´dentes me´thodes.
Une double inte´gration donne donc directement la calibration de kcoll [43],
avec une incertitude potentielle au niveau du pour mille.
Plusieurs approches sont actuellement en cours de de´veloppement dans
d’autres laboratoires pour limiter l’eﬀet des collisions. Elles visent a` re´duire
la densite´ atomique sans trop limiter le nombre d’atomes de´tecte´s et donc la
stabilite´ de fre´quence. Les solutions envisage´es sont de pre´parer et d’inter-
roger des e´chantillons d’atomes spatialement disjoints, soit sous la forme de
diﬀe´rents nuages atomiques [44], soit sous la forme d’un jet continu d’atomes
froids [45].
4.3.4 L’entraˆınement de la fre´quence d’horloge par le
de´saccord de la cavite´
L’interrogation des atomes s’eﬀectue par interaction avec le champ re´son-
nant dans la cavite´ selon le mode TE011. Celle-ci posse`de un coeﬃcient de qua-
lite´ relativement grand (Qcav=3000 et 18000, respectivement pour les deux
cavite´s teste´es dans la fontaine PHARAO), aﬁn de garantir le caracte`re sta-
tionnaire du champ micro-onde, et ainsi limiter le de´placement de fre´quence
par eﬀet Doppler (voir §4.3.5). Cependant, une surtension trop e´leve´e im-
pose une contrainte sur l’accord en fre´quence de la cavite´ sur la re´sonance
atomique. En eﬀet, l’induction micro-onde peut se mettre sous la forme :
−→
B (−→r , ω) = B(ω)−→H (−→r ), (4.34)
ou` B(ω) caracte´rise la de´pendance en fre´quence et
−→
H (−→r ), de´ﬁnie par
l’e´quation 2.3, repre´sente ses variations spatiales, normalise´es au centre de la
cavite´. On montre [10] qu’en pre´sence d’atomes dans la cavite´, l’amplitude
obe´it a` la relation :
(
















ou` µ0 est la perme´abilite´ du vide, ωc est la fre´quence de re´sonance de la
cavite´ et Vmode =
∫∫∫ ‖−→H (−→r )‖d−→r le volume du mode. Dans cette relation,
le terme en 1/Qcav du membre de gauche caracte´rise les pertes de la cavite´.
Le premier terme source du membre de droite repre´sente le champ d’alimen-
tation de la cavite´, fourni en permanence par la chaˆıne de synthe`se micro-
onde. Le second terme provient du couplage entre le champ et les dipoˆles
magne´tiques atomiques. Cette relation suppose que la densite´ atomique est
suﬃsamment faible pour ne pas modiﬁer la forme du champ. Elle n’est de
plus valable qu’en re´gime stationnaire. Cette hypothe`se est valide dans la
mesure ou` la constante de relaxation du mode libre τc = Q/ωc, de l’ordre de
2µs, est faible devant le temps de passage des atomes dans la cavite´ (τ ∼ 25
ms). Le mode de la cavite´ s’adapte donc adiabatiquement a` l’absorption des
atomes.







∫∫∫ −→m (−→r , ω, t)) · −→H c(−→r )d−→r




B(0) = − ω
2
c/Qcav
(ω2c − ω2 − iωωc/Qcav)
Be(ω) (4.37)
est l’amplitude du champ en l’absence d’atomes, dont la forme est une lo-
rentzienne de largeur ωc/2Qcav centre´e a` la fre´quence ωc. Remarquons que
cette loi fournit un moyen de mesure in situ de la tempe´rature vue par les
atomes dans la zone d’interrogation. Une grande surtension en charge per-
met de controˆler ce parame`tre, relie´ a` l’eﬀet du rayonnement de corps noir, a`
mieux que 0,1 ◦C, si la re´sonance de la cavite´ est calibre´e de manie`re absolue.
La de´pendance en fre´quence du champ micro-onde caracte´rise´e par l’e´qua-
tion 4.36 est cependant a` l’origine de deux de´placements de fre´quence, lie´s a`
un e´ventuel de´saccord de la re´sonance de la cavite´. Le premier est duˆ a` une
modulation de l’amplitude d’interrogation avec la fre´quence impose´e par la
chaˆıne micro-onde. La frange de re´sonance est donc de´forme´e, ce qui se tra-
duit par une erreur de la fre´quence moyenne donne´e par l’asservissement. Le
second eﬀet provient de l’interfe´rence entre le champ rayonne´ par les atomes
excite´s et le champ intra-cavite´. Il apparaˆıt donc un de´phasage de´pendant
du nombre d’atomes pre´sents dans la cavite´ durant l’interrogation.
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Entraˆınement de fre´quence par modulation d’amplitude
La modulation d’amplitude est maximale a` mi-hauteur de la re´sonance









L’inﬂuence de cette modulation est importante pour des impulsions π/4,
ou` la de´pendance en amplitude de la probabilite´ de transition est line´aire.
En de´rivant l’expression simpliﬁe´e de la probabilite´ 3.15, par rapport a` l’am-







Le de´placement de fre´quence s’obtient a` l’aide de l’e´quation 3.20, en cal-











Pour une surtension de Qcav = 18000 et une modulation de fre´quence
δ = 2π× 0,68 Hz, la modulation d’amplitude est de 2, 7 10−6. Le de´placement
de fre´quence correspondant vaut 9, 0 10−17 en valeur relative. Nous avons
retrouve´ une valeur en accord a` mieux que 5 % en utilisant notre simula-
tion nume´rique (voir §3.3.2), adapte´e pour prendre en compte la modulation
d’amplitude avec le de´saccord de fre´quence.
En fonctionnement normal de l’horloge (impulsions π/2), la de´pendance
en puissance de la probabilite´ de transition est du second ordre. Le de´pla-
cement de fre´quence est donc fortement re´duit. Nous avons obtenu par calcul
nume´rique un de´placement de fre´quence dans la gamme des 10−18. L’eﬀet
est donc ne´gligeable quant a` l’exactitude de la fontaine PHARAO. Il est de
l’ordre de 2 10−17 pour des impulsions 3π/2 et 5π/2.
Entraˆınement de fre´quence de´pendant du nombre d’atome
L’interfe´rence entre les dipoˆles magne´tiques atomiques et le champ micro-
onde se traduit par une perturbation de´pendant du nombre d’atomes et du
de´saccord de la cavite´. Cet eﬀet a e´te´ identiﬁe´ pour la premie`re fois dans une
fontaine atomique, lors de la mesure du de´placement duˆ aux collisions entre
atomes froids dans la fontaine rubidium FO2 [41]. Le coeﬃcient de collision
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de l’atome de rubidium e´tant de l’ordre de 50 fois infe´rieur a` celui du ce´sium,
l’entraˆınement par le de´saccord de la cavite´ apparaˆıt donc comme un eﬀet
dominant de la variation avec le nombre d’atomes de la fre´quence mesure´e.
Un calcul analytique du de´placement duˆ a` la cavite´, dont nous donnons
ici les grandes lignes, est pre´sente´ en de´tail dans la re´fe´rence [20]. Il se place
dans l’hypothe`se ou` les variations spatiales d’amplitude de la micro-onde sont
faibles sur la taille du nuage atomique. Dans ces conditions, l’e´tat interne
de chaque atome e´volue de manie`re identique a` chaque instant. L’inte´grale
volumique de la relation 4.36 devient donc
∫∫∫ −→m (−→r , ω, t)) · −→H c(−→r )d−→r =
NcavM(ω, t)f(t). M(ω, t) repre´sente le dipoˆle magne´tique, identique pour les
Ncav atomes pre´sents dans la cavite´. f(t) = θ(t)/θ(τ) repre´sente les variations
normalise´es de l’amplitude des atomes. La perturbation au premier ordre du
champ micro-onde par les dipoˆles magne´tiques se traduit essentiellement par










2 − ω2c )
(ω2c − ω2) + (ωωc/Qcav)2
(4.42)
est une fonction de forme dispersive, de´pendant du de´saccord de la cavite´,
d’amplitude maximale e´gale a` 1, a` mi-hauteur de la re´sonance de la cavite´.
n est un entier caracte´risant le type d’impulsions. Il est e´gal a` 1, 3 et 5,







avec µB le magne´ton de Bohr.
∆φ est la perturbation de phase au cours de la premie`re interrogation. Le
nombre d’atomes traversant la cavite´ a` la seconde interrogation est re´duit.
On peut montrer de plus que durant la seconde interrogation, ce de´phasage
change de signe avec le de´saccord micro-onde. Cette seconde contribution est
donc nulle en moyenne. La perturbation de la probabilite´ de transition est
donc uniquement due au de´phasage accumule´ lors de la premie`re interaction.
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f 2(t) sin(2θ(t))dt (4.46)
Ce calcul analytique a e´te´ confronte´ a` une simulation nume´rique prenant
en compte la forme du nuage et les variations spatiales de l’amplitude micro-
onde [20], dans la ge´ome´trie de la fontaine Rb, utilisant un pie`ge magne´to-
optique. Les deux calculs concordent a` 1, 5%6. Ces deux mode`les sont en
accord avec la mesure eﬀectue´e sur la fontaine Rb dans les barres d’erreur
expe´rimentales.
L’application nume´rique du mode`le analytique dans la conﬁguration de
la fontaine PHARAO donne K
Ncav
= 1, 22 10−10 Hz/atome 7. Le terme α vaut
0,22, 3, 5 10−2 et 1, 6 10−2, respectivement pour des impulsions π/2, 3π/2 et
5π/2. Le rapport des temps eﬀectifs
τeff
Teff
= 2∆νRamsey/∆νRabi, de´termine´ a`
partir des largeurs de re´sonance expe´rimentales (§3.3.2), vaut respectivement
1/30, 1/21 et 1/50. Pour 106 atomes pre´sents dans la cavite´ lors de la premie`re
interrogation, nous obtenons des de´placements de fre´quence de 9, 7 10−17,
2, 2 10−17 et 4 10−18, en valeurs relatives, respectivement pour les trois types
d’impulsions. Ces valeurs, calcule´es a` mi-hauteur de la re´sonance de la cavite´,
constituent des majorants, puisqu’il est possible d’annuler l’entraˆınement de
fre´quence, en accordant la cavite´ sur la re´sonance atomique.
L’e´valuation du de´placement de fre´quence demande en principe une de´ter-
mination absolue du nombre d’atomes traversant la cavite´ d’interrogation.
Cette e´tude ne´cessiterait une mode´lisation du nuage atomique, qui pose
proble`me, comme on l’a vu, dans le cas d’une me´lasse optique. En pratique,
il peut eˆtre e´talonne´ en variant le temps de capture. Le de´placement est en
fait mesure´ en meˆme temps que l’eﬀet des collisions entre atomes froids. Son
incertitude est donc incluse dans celle de la constante kcoll.
6Pour la fontaine PHARAO, fonctionnant avec une me´lasse optique, l’accord entre les
deux mode`les serait moins bon
7Le volume du mode Vmode = πLR2
(




2 = 7, 63 10
−6 m−3, a` partir des
relations 2.3, avec J0(k) = −0, 4027
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4.3.5 L’eﬀet Doppler re´siduel
L’induction micro-onde excitant les atomes lors de l’interrogation n’est
pas en pratique une onde rigoureusement stationnaire. En eﬀet, la conduc-
tivite´ e´lectrique ﬁnie du cuivre constituant le re´sonateur entraˆıne un ﬂux
d’e´nergie vers les parois. La re´partition de ce ﬂux peut par ailleurs eˆtre mo-
diﬁe´e par le mode d’alimentation (un ou deux iris de couplage). En micro-
onde, en eﬀet, le couplage est re´alise´ par ondes e´vanescentes. Comme les
dimensions des oriﬁces de couplage sont bien plus faibles que la longueur
d’onde, il n’est pas possible de s’adapter a` la forme du mode de la cavite´.
Le facteur de qualite´ en charge Qcav de la re´sonance de la cavite´ donne
une description globale de ces pertes. Ce ﬂux d’e´nergie est associe´ a` des
ondes progressives re´siduelles provoquant par eﬀet Doppler un de´placement
de fre´quence, de´pendant du de´phasage moyen accumule´ 〈φ(t)〉 par les atomes
lors de l’interrogation.
Pour un atome unique se de´plac¸ant selon une trajectoire quelconque a`
travers la cavite´, les variations de phases rencontre´es engendrent une per-














−→∇φ(t) · −→v (t)dt, (4.47)
prenant en compte la ponde´ration par la variation de la fonction de sen-
sibilite´ des atomes g(t) au cours de l’interrogation. La seconde formulation
fait apparaˆıtre le gradient de phase
−→∇φ(t) et la vitesse instantane´e −→v (t).
Le de´placement de fre´quence se de´duit des relations 3.31 et 3.23. Pour








−→∇φ(t) · −→v (t)dt (4.48)
Dans une ge´ome´trie de fontaine atomique, la syme´trie de l’interrogation
re´duit fortement cet eﬀet, puisque les deux impulsions micro-onde ont lieu
dans la meˆme cavite´. Le de´placement de fre´quence est nul, pour un atome
e´voluant sur une trajectoire verticale, quelque soient les proﬁls d’amplitude et
de phase du champ micro-onde. Dans ce cas particulier, seule la composante
axiale du gradient de phase contribue a` l’eﬀet Doppler, puisque la vitesse
transverse est nulle. La ﬁgure 4.13, illustre cette proprie´te´ de syme´trie. Elle
sche´matise respectivement de bas en haut la fonction de sensibilite´, la vitesse
atomique instantane´e, les variations de phase et le gradient de phase longi-
tudinal rencontre´s par l’atome le long de la trajectoire. L’origine des temps
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sur les graphes est prise a` l’apoge´e de l’atome. Pour plus de clarte´ dans le
sche´ma, nous avons pris le cas simple d’une variation de phase quadratique.
Le dernier axe en haut de la ﬁgure indique la position instantane´e. z1 et
z2 de´signent respectivement la position d’entre´e et de sortie de la cavite´.
L’atome passant exactement au meˆme endroit a` l’aller et au retour, les va-
riations d’amplitude et de phase sont syme´triques. La fonction de sensibilite´
(dans l’exemple, l’impulsion totale vaut π) et le gradient de phase sont donc
pairs. La vitesse, en revanche, est oppose´e a` la monte´e et a` la descente. Le
produit des trois termes est donc toujours impair et s’annule lorsqu’il est
inte´gre´ sur le temps d’interaction.
Pour une trajectoire quelconque, le de´phasage moyen accumule´ ne se com-
pense que partiellement, puisque l’atome ne passe pas rigoureusement selon le
meˆme chemin a` l’aller et au retour. Il subsiste donc un eﬀet Doppler re´siduel.
Cet eﬀet a deux origines. La premie`re provient du proﬁl d’amplitude trans-
verse non homoge`ne du champ dans la cavite´. L’excitation micro-onde n’est
donc en ge´ne´ral pas paire et la fonction de sensibilite´ est asyme´trique. La
seconde raison de l’apparition du de´placement est lie´e aux variations trans-
verses de la phase. Le gradient de phase n’est donc plus syme´trique pour
une trajectoire quelconque. Ajoutons de plus que, du fait que les atomes sont
anime´s d’une vitesse transverse, ils sont sensibles non seulement a` la com-
posante longitudinale mais aussi a` la composante transverse du gradient de
phase. Le de´placement de fre´quence se de´compose respectivement en une par-


















−−→∇⊥φ(t) · −→v⊥dt. (4.50)
Les de´placements de fre´quence doivent e´videmment eˆtre moyenne´s sur
toutes les trajectoires possibles, de´pendant des distributions de positions et
des vitesses initiales.
Pour poser concre`tement le proble`me et tenter de donner des ordres de
grandeur, nous examinerons par la suite l’eﬀet du gradient de phase pour
diﬀe´rentes trajectoires. La discussion se basera sur des donne´es d’ampli-
tude et de phase du champ micro-onde, calcule´es par l’IRCOM [25] dans
la ge´ome´trie des cavite´s teste´es dans la fontaine PHARAO (un ou deux cou-
plages), graˆce a` un mode`le 3D a` e´le´ments ﬁnis. Nous pre´senterons ensuite les
re´sultats expe´rimentaux que nous avons obtenus pour les deux cavite´s teste´es
dans l’horloge. Le mode ope´ratoire utilise´ pour e´valuer le de´placement de
fre´quence e´tait un fonctionnement avec des impulsions π, 3π et 5π. Nous ex-
pliquerons les raisons qui nous ont conduit a` choisir cette me´thode, qui a mis
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Fig. 4.13 – Syme´trie des fonctions intervenant dans l’eﬀet Doppler, dans le
cas d’une trajectoire verticale. La ﬁgure est commente´e dans le texte.
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en e´vidence une de´pendance de la fre´quence d’horloge avec un de´faut de ver-
ticalite´. Nous confronterons ensuite ces re´sultats a` une simulation nume´rique
prenant en compte l’e´volution du nuage atomique durant l’interrogation et
tenterons d’interpre´ter les de´saccords observe´s.
Variations spatiales de l’amplitude et de la phase calcule´es par
l’IRCOM
Le calcul de l’eﬀet Doppler re´siduel dans la fontaine PHARAO repose sur
la connaissance de la carte de l’amplitude et de la phase du champ micro-
onde dans la cavite´. Des donne´es ont e´te´ simule´es par M. Aubourg (IRCOM)
[25], en re´solvant nume´riquement les e´quations de Maxwell, a` l’aide d’une
me´thode 3D a` e´le´ments ﬁnis, dans une ge´ome´trie de cavite´ re´sonante sur le
mode TE011 a` la fre´quence du ce´sium. La ﬁgure 4.14 re´sume les parame`tres
ge´ome´triques du calcul. Les pertes sont prises en compte en conside´rant une
conductivite´ e´lectrique surfacique σ = 5, 8 107 /m, typique pour le cuivre.
Elles entraˆınent une variation spatiale de la phase du champ, que ce calcul
de´termine avec une re´solution de 1 µrad. Les termes sources proviennent du
couplage par ondes e´vanescentes entre un guide rectangulaire et la cavite´,
a` travers un iris de diame`tre 5 mm, place´ sur la paroi late´rale de la cavite´.
Le mode`le comprend e´galement la pre´sence des pie`ges a` mode TM sur les
chapeaux, ainsi que des guides sous coupure, de diame`tre 10 mm, qui per-
mettent le passage des atomes (voir §2.2.5). Le calcul a e´te´ re´alise´ dans le
cas d’un couplage faible : la puissance du champ transmis a` l’inte´rieur de
la cavite´ correspond a` -120 dB de la puissance incidente. Le calcul a e´te´ ef-
fectue´ sur une demi cavite´ dans la direction axiale. Les donne´es fournissent
les variations d’amplitude et de phase dans un paralle´le´pipe`de de longueur
de 5 cm, sur une section carre´e de 1 cm, englobant le cylindre de diame`tre
10 mm comprenant toutes les trajectoires atomiques possibles. La re´solution
spatiale est de 1 mm dans la direction axiale et de 0,2 mm dans le plan trans-
verse. Les donne´es se trouvent sous la forme de deux tableaux de dimensions
51×51×51, repre´sentant les variations locales de l’amplitude et de la phase.
Notre simulation e´tend ces donne´es a` la longueur totale de la cavite´, par
syme´trie par rapport au plan Z = 0. Nous avons e´galement construit, a` partir
des donne´es, une cavite´ a` alimentation syme´trique, par syme´trie par rapport
au plan X = 0. Cette ope´ration ne´glige l’inﬂuence mutuelle entre les deux
couplages. Les variations d’amplitude et de phase sont trace´es respectivement
pour les deux cavite´s sur les ﬁgures 4.15 et 4.16, dans les plans X = 0, Y = 0
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Fig. 4.14 – Parame`tres ge´ome´triques des donne´es de cavite´. Les calculs de
l’IRCOM tiennent compte des dimensions de la cavite´, de la pre´sence des
pie`ges a` modes TM et des guides sous coupure sur les chapeaux. L’alimenta-
tion s’eﬀectue a` travers un unique disque de diame`tre 5 mm situe´ sur la paroi
late´rale et centre´ sur l’axe X. Les variations d’amplitude et de phase sont
donne´es pour une demi cavite´, dans deux tableaux de dimension 51×51×51,
avec des re´solutions spatiales de 1 mm et 0,2 mm, respectivement dans les
directions axiale et transverses.
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Fig. 4.15 – Forme du champ dans la cavite´ a` un couplage
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Fig. 4.16 – Forme du champ dans la cavite´ a` deux couplages syme´triques
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Syme´tries et dissyme´tries de l’eﬀet Doppler re´siduel selon la tra-
jectoire atomique
La trajectoire des atomes interroge´s de´pend de la distribution des posi-
tions et des vitesses initiales. Ces distributions e´tant a priori spatialement
paires, il apparaˆıt de nouvelles possibilite´s de syme´tries, annulant partielle-
ment l’eﬀet Doppler, pour certaines combinaisons de trajectoires.
Cas d’une cavite´ a` alimentation syme´trique Nous avons trace´ sur la
ﬁgure 4.17 les composantes du gradient de phase calcule´es pour 4 trajectoires
extreˆmes, dans le cas de la cavite´ syme´trise´e. Dans chaque cas, l’atome est
lance´ du centre de la zone de capture, a` un apoge´e de 0,5 m. Ils sont anime´s
en plus d’une vitesse de lancement transverse (vx = ±9mm/s ou vy = ±9
mm/s), qui est proche de la valeur limite permettant a` un atome partant du
centre de la me´lasse, de traverser a` deux reprises la cavite´ d’interrogation. Le
calcul des composantes du gradient est limite´ par la re´solution spatiale des
donne´es, ce qui explique les irre´gularite´s sur les graphiques.
Les gradients pre´sentent de fortes variations entre la monte´e et la des-
cente des atomes. Les composantes transverses, de forme approximative-
ment quadratique, ne semblent modiﬁe´es que par un facteur d’e´chelle, de
l’ordre de 5 entre l’aller et le retour, pour les 4 se´ries de ﬁgures. Elles valent
±150 µrad/mm aux extre´mite´s de la cavite´ et ∓90 µrad/mm au centre, au
second passage. Les composantes longitudinales, par contre, sont diﬀe´rentes
dans les plans Y = 0 et X = 0. Elles sont monotones, mais la pente change
de signe dans le second cas. Elles ressemblent plus a` une loi du type arctan.
Aux extre´mite´s, les gradients longitudinaux ont pour valeur absolue 10 et 40
µrad/mm dans le plan Y = 0, 10 et 20 µrad/mm dans le plan X = 0, res-
pectivement a` l’aller et au retour. Au cours d’une unique traverse´e de cavite´,
les gradients sont donc respectivement impairs en longitudinal et pairs en
transverse, par rapport au centre de la cavite´. Ces proprie´te´s sont valables
a` de faibles distortions pre`s, que la re´solution du calcul ne peut mettre en
e´vidence.
L’eﬀet Doppler est identique pour des trajectoires syme´triques par rap-
port a` l’axe de la cavite´. En eﬀet, les ﬁgures vx = ±9 mm/s, par exemple,
indiquent que les gradients longitudinaux sont pairs en vitesse transverse,
alors que les gradients transverses sont impairs. La syme´trie d’amplitude
me`ne a priori a` une fonction de sensibilite´ paire en vitesse transverse. Ces
proprie´te´s me`nent aux e´galite´s suivantes :
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Fig. 4.17 – Composantes du gradient de phase pour la cavite´ TE011
syme´trique pour 4 trajectoires extreˆmes (vx = ±9mm/s et vy = ±9 mm/s)
partant du centre de la me´lasse.
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δνz(+vx) = δνz(−vx), δνx(+vx) = δνx(−vx)
δνz(+vy) = δνz(−vy), δνy(+vy) = δνy(−vy),
car a` chaque instant,
∇φ⊥(+v⊥) = −∇φ⊥(−v⊥), v⊥ = −(−v⊥)
∇φz(+v⊥) = ∇φz(−v⊥), vz(+v⊥) = vz(−v⊥)
g(+v⊥) = g(−v⊥),
ou` v⊥ de´signe selon la cas vx ou vy.
Les donne´es pre´sentent cependant une syme´trie, par rapport au plan X =
Y , pour la composante transverse. En eﬀet, la comparaison des courbes vx =
9 mm et vy = 9 mm (resp. vx = −9 mm et vy = −9 mm) montre une
opposition des gradients, et les vitesses ont e´te´ choisies e´gales. La fonction
de sensibilite´ correspondant a` ces trajectoires, calcule´e au paragraphe 3.4.3,
est trace´e sur la ﬁgure 3.6, page 79. Le rejet de la contribution transverse








La disposition d’une cavite´ a` alimentation syme´trique n’apporte donc
pas de re´duction a` l’eﬀet Doppler par syme´trie par rapport aux plan X = 0
et Y = 0. Elle permet cependant de rejeter la contribution transverse, par
syme´trie par rapport au plan X = Y .
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Cas d’une cavite´ a` alimentation asyme´trique La ﬁgure 4.18 donne les
composantes du gradient de phase calcule´es pour les 4 trajectoires pre´ce´dentes,
a` travers la cavite´ a` un couplage. Nous observons que par construction, les
composantes du gradient ne sont pas modiﬁe´es dans le plan perpendiculaire
au couplage. Les graphes vy = ±9 mm/s sont donc identiques a` ceux de la
cavite´ syme´trique. En revanche, dans le plan du couplage, comme on pou-
vait s’y attendre, l’imparite´ des gradients transverses avec vperp et la parite´
des gradients longitudinaux n’est plus ve´riﬁe´e. Nous ne retrouvons e´galement
plus la syme´trie des composantes transverses par rapport au plan X = Y .
Les variations du gradient dans le plan du couplage gardent cependant les
meˆmes tendances (en premie`re approximation quadratique en transverse et
en Arctan en longitudinal), bien qu’il ne s’agisse pas uniquement d’un fac-
teur d’e´chelle. Il existe donc une compensation partielle de la contribution
transverse a` l’eﬀet Doppler par syme´trie par rapport au plan X = Y . Nous
retrouvons par ailleurs a` peu pre`s les meˆmes proprie´te´s de syme´trie par rap-
port au centre de la cavite´ : les composantes longitudinales et transverses du
gradient de phase sont respectivement impaires et paires.
Avantage du chargement en me´lasse La disposition d’une large dis-
tribution des positions, pour un chargement en me´lasse, oﬀre une nouvelle
possibilite´ de re´duction de l’eﬀet Doppler. Cette compensation s’applique aux
deux cavite´s. Pour l’illustrer, nous avons trace´ dans la ﬁgure 4.19, le cas d’un
atome dont l’apoge´e est situe´ dans l’axe de la cavite´, ou, ce qui est e´quivalent,
dont la trajectoire est syme´trique par rapport a` l’axe OZ. Les gradients sont
ceux de la cavite´ syme´trique. L’exemple correspond a` une position initiale
x0=3 mm et une vitesse transverse vx=-9,4 mm/s. Les graphes montrent
que sur cette trajectoire, le gradient transverse est oppose´, entre l’aller et
le retour, et que le gradient longitudinal est identique. Par ailleurs, comme
la syme´trie s’applique e´galement a` l’amplitude, la fonction de sensibilite´ est
syme´trique. L’eﬀet Doppler est donc nul pour les deux contributions. Ces
syme´tries se traduisent par les relations suivantes, ou` l’origine des temps est
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Fig. 4.18 – Composantes du gradient de phase pour la cavite´ TE011
asyme´trique pour 4 trajectoires extreˆmes (vx = ±9mm/s et vy = ±9 mm/s)
partant du centre de la me´lasse.
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Fig. 4.19 – Composantes du gradient de phase pour la cavite´ TE011
syme´trique, pour un atome dont l’apoge´e est sur l’axe.
∇φx(t) = −∇φx(−t), vx(t) = vx(−t) = vx
∇φz(t) = ∇φz(−t), vz(t) = −vz(−t)
g(t) = g(−t).
Il existe une compensation similaire pour 2 atomes dont l’apoge´e est en
dehors de l’axe, mais qui parcourent la meˆme trajectoire en sens oppose´.
Les vitesses transverses sont donc oppose´es. Comme pre´sente´ sur la ﬁgure
4.20, les deux composantes du gradient de phase sont syme´triques en temps,
sur les deux trajectoires. La fonction de sensibilite´ est dissyme´trique sur une
trajectoire. Pour les conditions initiales (X0=-0,9 mm, vx=+9,4 mm/s), la
premie`re impulsion micro-onde est d’amplitude supe´rieure a` la seconde, car
l’atome passe plus pre`s de l’axe de la cavite´ lors de la premie`re traverse´e. C’est
exactement l’inverse pour la trajectoire (X0=+5,1 mm, vx=-9,4 mm/s). Les
fonctions de sensibilite´ sont donc elles aussi syme´triques en temps sur les
deux trajectoires. Nous les avons trace´es sur la ﬁgure 4.21, dans les deux
cas, pour des impulsions π, 3π et 5π. Les contributions a` l’eﬀet Doppler d’un
atome au cours de la monte´e se compensent donc parfaitement avec celles
du second a` la descente (et vice versa). Cette compensation entre les deux
trajectoires a et b se traduit par les expressions suivantes :
135
CHAPITRE 4. EVALUATION DES PERFORMANCES DE LA
FONTAINE ATOMIQUE PHARAO
 /    7      7     7  7    7    7 / 
  7 







 ,    














F     













 ,    














F     
 /    7      7     7  7    7    7 / 
  7 







 ,    














F     













 ,    















































Fig. 4.20 – Composantes du gradient de phase pour la cavite´ TE011













∇aφx(t) = ∇bφx(−t), vax = −vbx
∇aφz(t) = ∇bφz(−t), vaz (t) = −vbz(−t)
ga(t) = gb(−t).
En pratique, cette syme´trie ne s’annule que partiellement l’eﬀet Doppler.
Comme la distribution des positions initiales est gaussienne, les deux types
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Fig. 4.21 – Fonctions de sensibilite´ correspondant aux trajectoires de la ﬁgure
4.20.
Evolution de l’eﬀet Doppler avec le type d’impulsions et ordres de
grandeur Les discussions pre´ce´dentes ont montre´ qualitativement les com-
pensations possibles de l’eﬀet Doppler par des ope´rations de syme´trie sur les
trajectoires atomiques. Nous avons ve´riﬁe´ quantitativement ces syme´tries,
pour des impulsions micro-onde totales π, 3π et 5π, a` l’aide du mode`le
nume´rique, pre´sente´ au paragraphe 3.3.2.
Le calcul a e´te´ eﬀectue´ en utilisant directement les donne´es d’ampli-
tude b[i] et de phase φ[i] rencontre´es sur les diﬀe´rentes trajectoires. La pro-
babilite´ de transition perturbe´e est calcule´e par le produit des matrices
R(b[i], φ[i], δ,∆t(z)), de part et d’autre de la frange de re´sonance, par la
proce´dure a` pas spatial constant. Le de´placement de fre´quence est alors donne´
par la relation 3.29. Les re´sultats, exprime´s en 10−6 Hz, sont pre´sente´s dans
les tableaux 4.4 et 4.5 pour toutes les trajectoires e´voque´es pre´ce´demment,
respectivement a` travers les cavite´s a` deux et une alimentation. Ils corres-
pondent respectivement a` des impulsions totales π, 3π et 5π.
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Conditions initiales π 3π 5π
x0=0 mm, vx=9 mm/s -15,6 -25,2 393,2
x0=0 mm, vx=-9 mm/s -15,6 -25,2 393,2
y0=0 mm, vy=9 mm/s 19,1 106,9 -219,6
y0=0 mm, vy=-9 mm/s 19,1 106,9 -219,6
x0=3 mm, vx=-9,4 mm/s 0 0 0
x0=0,9 mm, vx=-9,4 mm/s -11,5 -31,1 240,8
x0=-5,1 mm, vx=9,4 mm/s 11,5 31,1 -240,8
Tab. 4.4: Eﬀet Doppler calcule´ sur diﬀe´rentes trajectoires
a` travers la cavite´ a` deux couplages et exprime´ en µHz,
pour des impulsions micro-onde totales de π, 3π et 5π.
La formulation de l’eﬀet Doppler a` l’aide de la fonction de sensibilite´
posse`de l’avantage de diﬀe´rencier les contributions transverses et longitudi-
nale, ce qui n’est pas accessible par le calcul matriciel pre´ce´dent. Son applica-
tion dans un calcul nume´rique n’a malheureusement pu eˆtre mise en pratique.
Les gradients de phase ont e´te´ de´termine´s par une proce´dure a` pas spatial
constant. A cause de la taille ﬁnie du maillage des donne´es, leur calcul est per-
turbe´ par les arrondis en position. La fonction de sensibilite´ normalise´e, par
contre, se calcule plus facilement par une proce´dure a` pas temporel constant
et n’est donc pas ”en phase” avec la discre´tisation spatiale des donne´es. Le
calcul nume´rique est donc de´licat a` re´aliser, puisque l’eﬀet des faibles dis-
syme´tries de phase que l’on cherche a` de´terminer se trouve masque´ par les
erreurs d’arrondi dues au maillage. Pour se rendre compte du rapport des
contributions longitudinales et transverses, il faut se rappeler les valeurs des
vitesses mises en jeu sur les trajectoires extreˆmes envisage´es. Pour un apoge´e
a` 0,5 m au dessus de la zone de capture, la vitesse verticale varie de 1,9 a` 1,5
m/s entre l’entre´e et la sortie de la cavite´. la vitesse transverse de 0,9 mm/s en
est infe´rieure d’un facteur supe´rieur a` 150. Les variations pic a` pic maximales
observe´es des composantes du gradient sont de 300 µrad/mm en transverse
et 100 µrad/mm en longitudinal (voir les graphes vx=9 mm/s pour la cavite´
asyme´trique, sur la ﬁgure 4.18). Une simple division, ne´gligeant les variations
des gradients et de la fonction de sensibilite´, donnent donc un rapport de 50.
Cette tendance indique que selon les donne´es, ce sont essentiellement les va-




Conditions initiales π 3π 5π
x0=0 mm, vx=9 mm/s -25,2 -48,4 535,3
x0=0 mm, vx=-9 mm/s -6,5 -2,8 251,7
y0=0 mm, vy=9 mm/s 19,1 106,1 -220,5
y0=0 mm, vy=-9 mm/s 19,1 106,1 -220,5
x0=3 mm, vx=-9,4 mm/s 12,0 50,8 -62,4
x0=0,9 mm, vx=-9,4 mm/s -1,2 8,6 134,8
x0=-5,1mm, vx=9,4 mm/s 1,2 -8,6 -134,8
Tab. 4.5: Eﬀet Doppler calcule´ sur diﬀe´rentes trajectoires
a` travers la cavite´ a` un couplage et exprime´ en µHz, pour
des impulsions micro-onde totales de π, 3π et 5π.
Revenons maintenant aux valeurs pre´sente´es dans les tableaux 4.4 et 4.5.
Le calcul ve´riﬁe les syme´tries mises en e´vidence pre´ce´demment. Ainsi, pour
chaque niveau micro-onde, les de´placements de fre´quence sont e´gaux par
syme´trie par rapport au plan X = 0 pour les deux cavite´s (trajectoires
y0=0, vy = ±9 mm/s), et e´galement par rapport au plan Y = 0, dans le
cas de l’alimentation syme´trique (trajectoires x0=0, vx = ±9 mm/s). On
retrouve e´galement un de´placement oppose´ pour deux trajectoires identiques
parcourues en sens oppose´, quelque soit le mode de couplage (trajectoires
x0=0,9 mm, vx =-9,4 mm/s et x0=-5,1 mm, vx =9,4 mm/s). Le calcul donne
un de´placement de fre´quence nul, pour une trajectoire dont l’apoge´e est sur
l’axe (trajectoire x0=3 mm, vx = ±-9,4 mm/s).
Les re´sultats montrent d’importantes variations avec le niveau micro-
onde. Nous remarquons e´galement que le signe est toujours identique pour des
impulsions π et 3π, et oppose´ a` une excitation totale de 5π. Le de´placement
croˆıt avec l’augmentation de l’amplitude du champ micro-onde, a` l’exception
de la trajectoire x0=0, vx =9 mm/s a` travers la cavite´ asyme´trique, pour
laquelle le rapport des de´placements a` 3π et π vaut 0,43. Ce rapport varie
de 1,6 a` 7,2 pour les autres trajectoires. Entre 5π et π, le facteur varie de
5,2 a` 112. Comme le gradient de phase et la fonction de sensibilite´ varient
beaucoup selon les trajectoires, il n’est pas e´tonnant qu’il n’existe pas de re`gle
simple exprimant la de´pendance de l’eﬀet Doppler avec le niveau micro-onde.
Ces tendances peuvent s’interpre´ter a` l’aide de la fonction de sensibilite´,
en utilisant la proprie´te´ de parite´ du gradient de phase sur une zone d’inter-
action, que l’on a remarque´e pre´ce´demment. Examinons par exemple le cas
de la cavite´ syme´trique (ﬁgure 4.17). La discussion s’appuie sur l’e´volution
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de g(t) avec le niveau micro-onde, donne´e par exemple sur la ﬁgure 4.21,
sans tenir compte des dissyme´tries entre les deux impulsions. Pour les tra-
jectoires vy = ± 9 mm/s, une approximation par une loi line´aire des gradients
de phase me`ne a` des pentes de -0,5 µrad/mm2 et 1 µrad/mm2 respective-
ment a` la monte´e et a` la descente. Ces pentes valent respectivement -0,5
µrad/mm2 et -2 µrad/mm2 pour la trajectoire vx = ± 9 mm/s. En tenant
compte de l’imparite´ de la vitesse axiale le long des trajectoires, et de la
parite´ de la fonction de sensibilite´, les contributions se compensent en partie
sur la seconde trajectoire et se somment sur la premie`re. L’eﬀet re´siduel est
approximativement e´quivalent a` celui d’une pente de gradient de phase de 1,5
µrad/mm2 et -1,5 µrad/mm2, uniquement au cours de la monte´e des atomes,
respectivement sur les trajectoires vy = ± 9 mm/s et vx = ± 9 mm/s. Le
de´placement de fre´quence est donc de signe oppose´ dans les deux cas, quelque
soit l’impulsion.
Examinons maintenant le premier cas (trajectoire y0=0, vy = ± 9 mm/s),
en re´duisant l’eﬀet Doppler a` l’eﬀet des variations du gradient et de la fonc-
tion de sensibilite´ sur la premie`re interaction. Le gradient est donc ne´gatif sur
la premie`re moitie´ de l’impulsion et positif sur la seconde. Pour une implu-
sion π, la fonction de sensibilite´ croˆıt de fac¸on monotone de 0 au maximum
gmax, en premie`re approximation selon une loi en sinus. C’est donc la seconde
moitie´ de l’impulsion qui est pre´ponde´rante. Le de´placement de fre´quence est
donc positif. A 3π, g(t) oscille sur 3/4 d’arcs de sinus et reste ne´gative sur les
deux premiers tiers de l’impulsion. Son poids est donc plus important lors de
la premie`re moitie´ de l’impulsion, ou` le gradient de phase est aussi ne´gatif.
L’inte´grale donne donc e´galement un de´placement de fre´quence positif. La
fonction de sensibilite´ a` 5π eﬀectue 5/4 d’arc de sinus. Elle est positive sur
les deux premiers et ne´gative sur les trois derniers. Elle change donc de signe
a` peu pre`s en meˆme temps que le gradient de phase (2/5 est proche de 1/2).
Comme le gradient et la fonction de sensibilite´ sont de signes oppose´s, l’ef-
fet Doppler est ne´gatif, c’est a` dire oppose´ aux cas des impulsions π et 3π.
L’interrogation a` 5π augmente la sensibilite´ a` l’eﬀet Doppler, puisque contrai-
rement a` l’interrogation a` π, elle donne approximativement le meˆme poids
au gradient dans les deux moitie´s de la cavite´. Cette interpre´tation n’est pas
toujours ve´riﬁe´e a` 3π, comme on l’a vu sur une des trajectoires envisage´es.
L’analyse de la variation des re´sultats obtenus sur les diﬀe´rentes trajectoires
est plus de´licate, car elle de´pend des dissyme´tries de g(t) et du gradient de
phase. Remarquons que la discussion sur le gradient longitudinal, impair sur
une zone, peut e´galement eˆtre applique´e a` la composante transverse, qui est
paire. Nous attendons donc une re´duction de la sensibilite´ a` l’eﬀet transverse
avec l’augmentation du niveau micro-onde.
Dans les trois paragraphes pre´ce´dents, nous avons examine´ les contri-
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butions a` l’eﬀet Doppler re´siduel pour diﬀe´rentes trajectoires atomiques,
en se basant sur les donne´es de l’IRCOM correspondant a` un couplage
faible de la cavite´. Les discussions ont mis en e´vidence l’inte´reˆt d’utiliser
des atomes charge´s en me´lasse, oﬀrant des compensations possibles entre les
diﬀe´rentes contributions. Elles montrent e´galement un le´ger avantage a` l’uti-
lisation d’une cavite´ a` couplages syme´triques sur les trajectoires envisage´es.
Les ordres de grandeurs des composantes du gradient et des vitesses mises en
jeu indique que c’est la variation transverse du gradient longitudinal qui four-
nit la contribution pre´ponde´rante a` l’eﬀet Doppler. Le calcul du de´placement
de fre´quence sur les trajectoires essaye´es a donne´ des ordres de grandeur a
priori pessimistes, puisqu’ils ne tiennent pas compte des compensations ap-
porte´es par les syme´tries. Il a e´galement montre´ l’inte´reˆt d’une interrogation
a` 5π, augmentant l’eﬀet des dissyme´tries longitudinales et donc la sensibilite´
a` la mesure de l’eﬀet Doppler re´siduel. Nous pre´sentons dans le paragraphe
suivant les diﬀe´rentes mesures eﬀectue´es dans les deux cavite´s teste´es dans la
fontaine PHARAO. Ces mesures ont guide´ nos calculs nume´riques prenant en
compte les distributions de positions et des vitesses initiales, discute´s ensuite.
Re´sultats expe´rimentaux
Me´thode expe´rimentale Le de´placement Doppler est par de´ﬁnition un
eﬀet proportionnel a` la vitesse. Dans la fontaine PHARAO, ce parame`tre
ne peut eˆtre varie´ que de 2,8 a` 3,4 m/s, ce qui correspond a` des apoge´es
respectifs a` la sortie du guide sous coupure de la cavite´ et au chapeau du haut
du blindage magne´tique le plus interne. La vitesse au centre de la cavite´ varie
alors que de 1,4 a` 2,4 m/s, ce qui donne un facteur d’ampliﬁcation de l’eﬀet
Doppler infe´rieur a` 3. Par ailleurs, la stabilite´ est de´grade´e d’un facteur ∼ 2
a` basse vitesse et l’exactitude est limite´e a` haute vitesse par l’eﬀet Zeeman
quadratique, car le champ magne´tique statique est perturbe´ par les trous du
chapeau de blindage pour les apoge´es les plus hauts. Enﬁn, la variation de la
vitesse de lancement demande une calibration de l’eﬀet des collisions entre
atomes froids pour chaque apoge´e des atomes. La me´thode est donc diﬃcile
a` mettre en oeuvre.
Au de´but de ma the`se, il e´tait initialement pre´vu de mesurer localement le
gradient de phase dans la cavite´, a` ce moment la` e´quipe´e d’une unique alimen-
tation. La philosophie de l’expe´rience e´tait non pas d’interroger les atomes
par la totalite´ du proﬁl longitudinal de la cavite´, mais par de courtes impul-
sions d’une dure´e de l’ordre de la milliseconde, applique´es pour diﬀe´rentes po-
sitions des atomes dans le re´sonateur. Cette me´thode requiert cependant une
excellente atte´nuation de la micro-onde. L’utilisation d’interrupteurs com-
merciaux pourrait satisfaire ce besoin. Ils posse`dent cependant des transi-
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toires de phase importants (∼ 10−4 rad), engendrant un de´placement de
fre´quence de l’ordre de 10−14. Nous avons eﬀectue´ des mesures en utilisant
l’interrupteur interfe´rentiel fournissant une atte´nuation the´oriquement suﬃ-
sante de 120 dB (voir §2.4.2). Ces expe´riences ont malheureusement donne´
des re´sultats non reproductibles que l’on a attribue´s a` l’instabilite´ des tran-
sitoires de l’interrupteur micro-onde a` l’ouverture.
Nous nous sommes ensuite penche´s sur l’utilisation d’impulsions mul-
tiples de π, augmentant la sensibilite´ a` l’eﬀet Doppler. Nous avions en eﬀet
remarque´ un de´placement de fre´quence de plusieurs 10−14 pour un fonctionne-
ment a` 5π. Nous avions tout d’abord impute´ cet eﬀet a` des fuites micro-onde.
Cette hypothe`se a pu eˆtre rejete´e en utilisant l’interrupteur interfe´rentiel, en
appliquant des impulsions de diﬀe´rentes dure´es, commenc¸ant et se terminant
quand les atomes se trouvent en dehors de la cavite´, aﬁn de tester et d’exclure
les proble`mes de transitoire. Avant d’incriminer l’eﬀet Doppler re´siduel, nous
avons envisage´ d’autres perturbations pouvant provenir de bandes late´rales
dissyme´triques dans le spectre de la micro-onde, de cohe´rences re´siduelles
provoque´es pas la se´lection, des collisions entre atomes froids pouvant se
comporter diﬀe´remment suivant le type d’impulsions, de l’inﬂuence des tran-
sitions atomiques voisines ou d’un de´saccord de la re´sonance de la cavite´ par
rapport a` la transition d’horloge. Ces tests n’ont montre´ aucune variation du
de´placement de fre´quence a` 5π, avec une re´solution de ∼ 10−15. Pour mettre
en e´vidence la de´pendance de l’eﬀet avec les variations de la phase du champ
dans la cavite´, nous avons de´re´gle´ la verticalite´ de l’horloge. L’objectif est de
briser la syme´trie de l’interrogation, puisque qu’en jouant sur ce re´glage, la
trajectoire moyenne des atomes n’est alors plus rectiligne. Nous pre´sentons
dans les deux paragraphes suivants les re´sultats de cette expe´rience, re´alise´e
sur les deux cavite´s teste´es dans l’horloge.
Cavite´ TE011 a` un seul couplage La ﬁgure 4.22 pre´sente les mesures
re´alise´es avec la premie`re cavite´ implante´e dans la fontaine PHARAO, ne dis-
posant que d’une alimentation. Cette cavite´, surcouple´e, pre´sentait un facteur
de qualite´ de 2000. Les points repre´sentent les de´placements de fre´quence ob-
serve´s a` 3π et 5π, respectivement en fonction de de´fauts de verticalite´ dans
le plan du couplage (angle θy) et dans le plan perpendiculaire (angle θx),
varie´s autant que possible inde´pendamment. Les mesures ont e´te´ re´alise´es
par inte´grations diﬀe´rentielles, par comparaison avec un fonctionnement a` π,
pour lequel le de´placement attendu est ne´gligeable.
L’origine en abscisse correspond aux angles maximisant le nombre d’atomes
de´tecte´s, de´termine´e avec une re´solution de 4 10−4 rad. On observe que le
de´placement a` 5π e´volue en fonction de θy, avec une pente de−2, 5 10−14/mrad
et s’annule pour un angle de -0,6 mrad. Dans la direction perpendiculaire,
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Fig. 4.22 – Eﬀet d’une inclinaison de la fontaine atomique, pour des impul-
sions 3π (carre´s) et 5π (triangles), pour la cavite´ a` un couplage micro-onde.
Les de´placements de fre´quence sont mesure´s en fonction d’un angle θy dans
le plan du couplage (symboles pleins) et d’un angle θx dans le plan perpendi-
culaire (symboles vides).
par contre, les de´placements de fre´quence mesure´s se situent tous dans un
intervalle8 de largeur 2 10−14 centre´ autour de −3 10−14 et ne pre´sentent pas
de de´pendance signiﬁcative avec l’angle θx. A 3π l’eﬀet est situe´ entre 2 et
3 10−14, mais ne montre e´galement pas de de´pendance claire avec les angles.
La sensibilite´ caracte´ristique du de´placement de fre´quence a` 5π avec un
de´faut de verticalite´ dans le plan de l’alimentation indique une inﬂuence par-
ticulie`re du couplage. Nous avons tente´ sans succe`s de retrouver ces variations
par des simulations. Nous avons interpre´te´ ces divergences par la diﬀe´rence
d’inﬂuence du couplage entre la cavite´ re´elle et les donne´es de l’IRCOM.
En eﬀet, notre cavite´, surcouple´e, disposait d’un oriﬁce d’alimentation de
diame`tre 9 mm, alors que les donne´es ont e´te´ calcule´es pour un couplage de
diame`tre 5 mm et correspondaient a` une cavite´ souscouple´e.
Nous avons donc de´cide´ de changer la cavite´ micro-onde. Les modiﬁca-
tions apporte´es ont eu pour objectif de disposer de deux oriﬁces de couplage,
8Les mesures re´alise´es en fonction de θx pre´sentaient e´galement un angle θy autour de
0,2 mrad
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de diame`tre infe´rieur, aﬁn d’augmenter la surtension, et de se me´nager la
possibilite´ d’une alimentation syme´trique.
Schro¨der et al. [22] ont construit un mode`le simpliﬁe´ des variations trans-
verses de phase dans une cavite´ a` deux alimentations, aﬁn de dimensionner
la cavite´ d’interrogation implante´e dans la fontaine CSF1 de la PTB. Leur
re´sonateur (e´galement mode TE011) est alimente´ par couplage e´lectrique, a`
travers deux fentes, dispose´es syme´triquement a` la hauteur du centre de la
cavite´, dans la paroi late´rale de la partie cylindrique. Un guide d’onde a` sec-
tion rectangulaire entourant cette partie cylindrique assure la transmission
du champ rayonne´ par une unique antenne, jusqu’au fentes de couplage. Dans
notre nouvelle cavite´, nous avons choisi d’eﬀectuer l’alimentation a` l’aide de
deux antennes distinctes, aﬁn de conserver la possibilite´ du re´glage de l’am-
plitude et de la phase relatives entre les deux champs d’alimentation. Leur
calcul fournit une mode´lisation a` une dimension des variations de phase dans
l’axe des couplages, en e´tudiant l’interfe´rence entre les champs e´lectriques E1
et E2 transmis par les deux alimentations a` l’inte´rieur du re´sonateur (mode
TE201 a` 1D). En ne´gligeant le de´phasage entre les deux champs, ce calcul








ou` αC repre´sente les pertes dans la cavite´ et β est le vecteur d’onde




d’ondes progressives dans cette direction. Si le dispositif est comple`tement
syme´trique (taux de transmission et de re´ﬂexion identiques a` travers les deux
couplages), ce taux d’ondes progressives est lie´ a` la surtension en charge Qcav











ou` E1 et E2 sont les amplitudes des deux champs en amont des couplages.
Un mode d’alimentation syme´trique permet donc en principe d’obtenir une
de´pendance quadratique de la phase au centre de la cavite´, et donc de re´duire
la sensibilite´ de l’eﬀet Doppler re´siduel a` un de´faut de verticalite´ de l’horloge.
Cette sensibilite´ est de plus re´duite avec l’augmentation de la surtension en
charge (cavite´ sous-couple´e). Pour une surtension de 18000, il suﬃt d’un
e´quilibrage des amplitudes a` 10% pour re´duite la pente due au taux d’ondes
progressives a` une valeur infe´rieure a` 10−5 rad. Un re´glage des amplitudes
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et des phases relatives doit permettre de rattraper d’e´ventuelles dissyme´tries




Cavite´ TE011 a` deux couplages La seconde cavite´ d’interrogation teste´e
dans la fontaine PHARAO posse`de les meˆmes dimensions que la pre´ce´dente.
Elle peut eˆtre alimente´e a` travers deux iris de couplage de diame`tre 4,8 mm.
Cette dimension a e´te´ de´termine´e par augmentation progressive, en maxi-
misant l’e´nergie couple´e dans la cavite´. Pour ce diame`tre, l’optimisation de
l’adaptation d’impe´dance me`ne a` une longueur d’antenne infe´rieure au mm.
La position de l’antenne est alors assez critique. Aﬁn de limiter la sensi-
bilite´ me´canique du montage, et d’e´ventuels de´re´glages a` long terme, nous
avons choisi d’augmenter la longueur des antennes, au de´triment d’une adap-
tation d’impe´dance optimale. Le montage ﬁnal correspond a` des longueurs
d’antenne de 3 mm. Les taux de re´ﬂexion mesure´s a` re´sonance pour chaque
entre´e sont respectivement de 16 et 20%. Nous avons mesure´ une surtension
en charge de 18000, plus proche de la surtension a` vide attendue (∼30000).
La syme´trie de l’alimentation est optimise´e sur les atomes, a` l’aide d’un
atte´nuateur et d’un de´phaseur variables (ﬁgure 4.23). Dans un premier temps,
le niveau global en sortie de la chaˆıne de synthe`se est ajuste´ de fac¸on a` obtenir
une probabilite´ infe´rieure a` 1/2, lorsque la cavite´ n’est alimente´e que par le
bras comportant le de´phaseur. L’excitation micro-onde est ensuite eﬀectue´e
par l’autre entre´e. L’atte´nuateur dispose´ sur ce bras est re´gle´ pour obtenir
une meˆme probabilite´ infe´rieure a` 1/2. L’alimentation est enﬁn eﬀectue´e par
les deux antennes et le de´phasage entre les deux voies est ajuste´ aﬁn de
maximiser la probabilite´ de transition. La proce´dure est ite´rative, pour tenir
compte du couplage phase-amplitude des deux composants. La proce´dure de
re´glage impose d’avoir une probabilite´ de transition infe´rieure a` 1/2 pour une
alimentation a` un couplage (impulsion totale infe´rieure a` π/2), aﬁn qu’elle
n’atteigne pas l’unite´ lorsque les deux alimentations sont utilise´es (impulsion
totale infe´rieure a` π). Lorsque seulement un des couplages est utilise´ une
charge 50 Ω est place´e sur la seconde antenne. La disposition de cette charge
assure la reproductibilite´ d’adaptation de la ligne indispensable au re´glage.
Cette situation entraˆıne cependant, lors des mesures a` un couplage, un ﬂux
d’e´nergie directement entre les deux alimentations, se traduisant par une
de´pendance transverse du gradient de phase.
Nous pre´sentons dans la ﬁgure 4.24, les re´sultats de mesures du de´pla-
cement de fre´quence en fonction d’un de´faut de verticalite´ de l’horloge, dans
le plan de l’alimentation micro-onde. Les mesures ont e´te´ eﬀectue´es respec-
tivement pour des excitations de la cavite´ par l’un ou l’autre des couplages,
et pour une alimentation syme´trique. Les de´placements dans le plan per-
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Fig. 4.23 – Dispositif permettant de re´aliser une alimentation syme´trique de
la cavite´ d’interrogation. La chaˆıne d’interrogation fournit un champ micro-
onde dont l’amplitude est commande´e par un atte´nuateur controˆlable en ten-
sion (voir §2.4.1). Ce champ est divise´ en deux parties d’e´gales amplitudes
a` l’aide d’un ”power splitter”. Les deux champs sont transmis aux alimen-
tations de la cavite´ a` travers deux bras dont l’un comporte un de´phaseur et
l’autre un atte´nuateur variables. Un atte´nuateur ﬁxe (-3 dB) est pre´sent sur
le chemin comprenant le de´phaseur aﬁn de disposer d’une dynamique suf-
ﬁsante sur le re´glage de l’atte´nuateur variable. Des isolateurs micro-onde
(atte´nuation 40 dB) sont place´s sur chaque bras, aﬁn d’atte´nuer les champs
parasites re´ﬂe´chis aux connexions SMA entre les diﬀe´rents composants. La
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Fig. 4.24 – Eﬀet d’une inclinaison de la fontaine atomique dans le plan
des couplages (angle θy), pour des impulsions 3π (symboles pleins) et 5π
(symboles vides), dans la cavite´ a` deux couplages micro-onde.
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pendiculaire aux couplages, comme pour la premie`re cavite´, n’ont mis au-
cun eﬀet en e´vidence. Ces mesures correspondent, comme pre´ce´demment a`
des inte´grations diﬀe´rentielles entre des fonctionnements a` π et 5π. Aucun
eﬀet n’a e´te´ clairement observe´ a` 3π, a` 2 10−15 pre`s, re´solution des me-
sures au bout d’une journe´e d’inte´gration. Il subsiste cependant une inﬂuence
line´aire a` 5π. La pente est diﬀe´rente selon le couplage utilise´ (respectivement
−4, 9 10−15 mrad−1 et +1, 7 10−15 mrad−1). Le de´placement est nul dans
les barres d’erreurs, dans les deux cas, pour un angle de 0,35 mrad. Rappe-
lons que l’origine de cet angle correspond au maximum d’atomes de´tecte´s.
Contrairement a` notre attente, le de´placement de fre´quence en fonction d’un
de´salignement n’est donc pas syme´trique avec le changement de l’entre´e. Par
conse´quent, l’alimentation ”syme´trique” ne rend pas l’eﬀet quadratique en
angle : il reste line´aire et e´volue approximativement selon la bissectrice des
deux autres caracte´ristiques. La pente est dans ce cas de −2, 3 10−15 mrad−1.
Cette de´pendance, compare´e a` celle obtenue avec la premie`re cavite´ teste´e,
est re´duite a` peu pre`s dans le meˆme rapport 10 qu’entre les surtensions en
charge. C’est en eﬀet cette conﬁguration qui est la plus proche de la premie`re
cavite´.
Discussion des re´sultats expe´rimentaux
Nous avons envisage´ deux interpre´tations pour expliquer ces de´pendances :
l’existence d’une vitesse de lancement transverse et l’eﬀet de gradients de
phase dissyme´triques lie´s aux couplages.
Simulation de l’eﬀet d’une vitesse de lancement transverse La
pre´sence d’une e´ventuelle vitesse de lancement transverse pourrait s’expliquer
par un de´salignement de la zone de capture par rapport a` la pie`ce de l’en-
ceinte a` vide enfermant la cavite´ d’interrogation (voir §2.2.1). La connexion
entre ces deux parties constitue une bride de diame`tre de 8 cm. L’e´tanche´ite´
ultra-vide est garantie par l’utilisation d’un joint indium. Nous avons envi-
sage´ des vitesses transverses de ±6 mm/s. Elles correspondraient a` un de´faut
d’e´crasement du joint de ±1,5 dixie`me de mm, ce qui semble a` priori tre`s
pessimiste. Ce de´faut est inde´termine´ dans l’expe´rience.
Nous avons eﬀectue´ un calcul nume´rique tenant compte de la ge´ome´trie
du nuage atomique. Il a e´te´ re´alise´ en variant a` la fois la vitesse transverse
et le de´faut de verticalite´ dans le plan du couplage (vx, θy) et dans le plan
perpendiculaire (vy, θx). Le nuage est mode´lise´ en prenant une distribution
des positions initiales gaussienne, d’une largeur de 4 mm a` un σ et une
distribution des vitesses en puissance de lorentzienne de parame`tres vc=4,32
mm/s et b=1,5, de´termine´es a` partir des mesures de temps de vol.
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Fig. 4.25 – Eﬀet Doppler en fonction d’un de´faut de verticalite´ et d’une
vitesse de lancement transverse dans une cavite´ TE011 asyme´trique pour un
chargement en me´lasse. Les graphes repre´sentent respectivement de haut en
bas les de´placements a` π, 3π et 5π. Ils expriment de droite a` gauche le calcul
de l’inﬂuence de de´fauts dans le plan du couplage (vx, θy) et dans le plan
perpendiculaire (vy, θx).
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Les ﬁgures 4.25 et 4.26 pre´sentent les re´sultats obtenus pour des impul-
sions π, 3π et 5π, respectivement pour les donne´es de cavite´ a` un et deux
couplages. Les courbes des graphes pre´sentent l’e´volution de l’eﬀet Doppler
en µHz, en fonction du de´faut de verticalite´ θy (resp. θx) variant de -3 a` 3
mrad, pour des vitesses transverses vx de -6 a` 6 mm/s (resp. vy). Le calcul
est moyenne´ sur un nombre suﬃsant de tirages ale´atoires (∼30000), de telle
sorte que l’incertitude statistique soit largement infe´rieure au de´placement
de fre´quence calcule´. Le bruit sur les courbes est duˆ a` la limite de re´solution
spatiale des donne´es. Le calcul permet d’obtenir une de´pendance approxi-
mativement line´aire du de´placement de fre´quence avec un angle, mais ne
retrouve pas les ordres de grandeurs mesure´s.
Les simulations pour la cavite´ asyme´trique donnent un de´placement de
fre´quence a` 5π pouvant s’annuler pour des de´salignements dans le plan du
couplage. Ce comportement est obtenu pour des vitesses transverses de -2,
-4 et -6 mm/s. Les variations pic a` pic sont respectivement de 24, 37 et 49
µHz, soit au mieux un de´placement infe´rieur d’un facteur 6 par rapport a`
l’expe´rience. Pour ces parame`tres, le de´placement a` 3π varie respectivement
en amplitude de 2, 3 et 4 µHz, mais ne s’annule pas : les de´placements a`
angle nul sont autour de 9, 14 et 18 µHz. Si les gradients de phase e´taient
globalement supe´rieurs d’un facteur 6, l’eﬀet a` 3π serait non nul et mesurable
avec notre re´solution de ∼ 10−15.
Le changement d’alimentation eﬀectue´ expe´rimentalement revient a` re´ali-
ser une syme´trie en vitesses transverses. Les calculs a` 5π montrent que le
de´placement de fre´quence ne s’annule pas pour vx=2, 4 et 6 mm/s, ce qui est
e´galement en contradiction avec l’expe´rience. Pour expliquer ces de´saccords,
nous pouvons songer a` la possibilite´ d’une composante supple´mentaire de
la vitesse de lancement transverse, dans le plan perpendiculaire au cou-
plage. Les re´sultats obtenus pour des de´salignements uniquement dans ce
plan donnent des de´placements syme´triques par opposition simultane´s de
l’angle et de la vitesse, conforme aux syme´tries de la cavite´. Les valeurs sont
cependant toujours positives a` 3π et 5π. Une simple somme de l’eﬀet des
de´fauts dans les deux plans indique donc que la pre´sence de deux compo-
santes de vitesse transverse ne permet pas de recentrer le de´placement de
fre´quence. En toute rigueur la simulation doit eˆtre eﬀectue´e en variant les
4 parame`tres vx, vy, θx, θy, pour prendre en compte les vraies variations de
phases rencontre´es par les atomes. Le calcul, relativement long, n’a e´te´ re´alise´
que sur quelques points. Il n’a pas montre´ de variations signiﬁcatives permet-
tant d’expliquer le de´saccord mode`le-expe´rience par l’inﬂuence d’une vitesse
transverse a` deux composantes.
Les calculs eﬀectue´s pour la cavite´ syme´trise´e donnent des re´sultats iden-
tiques a` ceux de la cavite´ asyme´trique, dans le plan Y = 0. Dans le plan X =
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Fig. 4.26 – Eﬀet Doppler en fonction d’un de´faut de verticalite´ et d’une
vitesse de lancement transverse dans une cavite´ TE011 a` deux couplages pour
un chargement en me´lasse.
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0, les re´sultats sont e´galement syme´triques par le changement (vx, θy) ⇐⇒
(−vx,−θy). Les pentes en angle sont de signes oppose´s car les gradients le
sont aussi. Elles diﬀe`rent en valeur absolue d’un facteur compris entre 1 et 2
dans les deux plans. Le de´placement de fre´quence reste cependant toujours
positif a` 3π et 5π et ne s’annule e´galement pas.
Le mode`le ne reproduit donc pas les re´sultats expe´rimentaux, ce qui
semble rejeter l’hypothe`se d’une vitesse de lancement transverse. Un exa-
men de la sensibilite´ aux parame`tres de la me´lasse (calculs eﬀectue´s pour
σ0=5 mm, vc=11 mm/s et b=2) n’a pas montre´ de variations signiﬁcatives
permettant de se rapprocher de l’expe´rience. Nous avons e´galement examine´
sans plus de succe`s l’eﬀet d’un de´centrement de ±0,9 mm de l’axe de la cavite´
par rapport au centre de la zone de capture.
Dissyme´trie des gradients de phase due aux couplages L’alimenta-
tion de la cavite´ micro-onde s’eﬀectue par ondes e´vanescentes, a` travers un
ou deux iris de couplage. Il est en eﬀet impossible en micro-onde d’adapter
un unique mode du champ d’alimentation a` celui de la cavite´. Le couplage
se traduit donc par une structure de modes e´vanescents de´pendant de la
ge´ome´trie des chapeaux de couplage, de la disposition des antennes et de la
taille des oriﬁces, petite devant la longueur d’onde micro-onde.
Les donne´es de l’IRCOM ont e´te´ calcule´es pour une cavite´ a` alimentation
unique, a` partir du couplage par ondes e´vanescentes a` travers un disque de
diame`tre 5 mm, du champ rayonne´ dans un guide rectangulaire. Le calcul
tient compte d’une vingtaine de modes e´vanescents. Les variations spatiales
de la phase dans la cavite´ de´pendent a` la fois des pertes sur les parois et des
de´phasages relatifs entre ces modes. Leurs inﬂuences relatives ne peuvent
cependant eˆtre extraites des donne´es.
Cette mode´lisation ne semble pas repre´sentative de la cavite´ re´elle. Dans
notre cas, l’alimentation est double. L’expe´rience a` un couplage a e´te´ eﬀectue´e
en connectant une charge 50 Ω sur l’une des entre´es. Un partie des pertes
se traduit donc sous la forme d’un ﬂux d’e´nergie se propageant directement
entre les deux couplages. Les perturbations de phase dues aux couplages sont
donc en re´alite´ plus importantes que dans la simulation. Elles sont cependant
moindres que dans la premie`re cavite´, puisque le diame`tre des iris a e´te´ re´duit,
ce qui a permis d’augmenter d’un facteur 9 la surtension.
Les champs d’alimentation sont issus de la micro-onde rayonne´e par les
antennes a` l’inte´rieur des chapeaux de couplage, de forme cylindrique (voir
§2.2.1). Les champs sources ne sont donc pas les meˆmes que dans le mode`le
(guides rectangulaires). Les dissyme´tries entre les deux syste`mes (globale-
ment de´crites par les diﬀe´rences d’impe´dance) se traduisent, dans le couplage
chapeaux-cavite´, par une structure de modes e´vanescents diﬀe´rente, suivant
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l’alimentation choisie, de´pendant e´troitement du montage (position et lon-
gueur d’antennes, dimensions des chapeaux de couplages, pertes surfaciques,
dissyme´tries des iris, adaptation des lignes). Les phases et les amplitudes
relatives entre ces modes e´vanescents pouvant varier, les gradients de phase
dus aux couplages sont a priori diﬀe´rents. La re´partition des pertes peut donc
changer suivant l’entre´e utilise´e, et expliquer les diﬀe´rences de pentes sur les
de´placements de fre´quence mesure´s. Le couplage ”syme´trique” ne permet pas
de rattraper ce de´faut. En eﬀet, le syste`me d’alimentation de la cavite´ (voir la
ﬁgure 4.23) n’agit que sur des diﬀe´rences de phase et d’amplitudes globales.
Il ne permet donc pas de modiﬁer les diﬀe´rences de phase et d’amplitude
relatives entre les modes e´vanescents.
L’implantation de la nouvelle cavite´ dans la fontaine PHARAO a permis
de re´duire d’un facteur ∼ 10 le de´placement de fre´quence a` 5π, approximati-
vement dans le meˆme rapport que les surtensions en charge mesure´es. Cette
ame´lioration est essentiellement due a` la diminution du diame`tre des iris de
couplage par rapport a` la premie`re cavite´, re´duisant donc la perturbation.
Il serait inte´ressant de disposer de donne´es nume´riques supple´mentaires si-
mulant les de´fauts e´voque´s pre´ce´demment, ainsi que l’inﬂuence du diame`tre
des iris, et de la ge´ome´trie du chapeau de couplage (guide rectangulaire ou
cylindrique).
La re´duction de l’eﬀet Doppler demande une diminution plus impor-
tante de l’inﬂuence des couplages. La situation serait alors plus proche de
la mode´lisation de l’IRCOM, menant a` un de´placement de fre´quence dans la
gamme des 10−17 en l’absence de de´fauts d’alignement. Outre une re´duction
supple´mentaire du diame`tre des iris, cela serait possible par une augmen-
tation du diame`tre de la cavite´, limitant ainsi la perturbation sur le trajet
des atomes. Une autre possibilite´ serait de de´placer l’alimentation. Si celle-
ci est par exemple dispose´e dans le fond de la cavite´, les gradients auront
une inﬂuence moindre a` π, puisque la sensibilite´ des atomes est moindre au
de´but de l’interaction. La traduction de l’eﬀet a` 3π et 5π serait e´galement
diﬀe´rente, car la syme´trie de phase par rapport au plan me´dian de la cavite´
serait perdue. L’e´tude et la comparaison de ces deux modes d’alimentation
doit cependant s’appuyer sur une mode´lisation re´aliste de leur inﬂuence sur
la carte de phase dans la cavite´, et leur sensibilite´ a` des dissyme´tries.
Les simulations que nous avons eﬀectue´es n’ont pas permis de retrouver les
re´sultats expe´rimentaux car les donne´es de phase ne sont pas repre´sentatives
de notre cavite´. Elles montrent cependant une forte augmentation de l’ef-
fet Doppler avec le niveau micro-onde. Les discussions sur les syme´tries
entre trajectoires ont montre´ que le rapport des de´placements de fre´quence
est supe´rieur a` 5 entre des interrogations a` 5π et π, pour des trajectoires
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extreˆmes. Les calculs moyenne´s sur le nuage atomique me`nent a` des rapports
de 50 et 60 respectivement pour les cavite´s asyme´trique et syme´trique, s’il n’y
a pas de vitesse transverse et si l’horloge est verticale. Expe´rimentalement,
le de´placement de fre´quence a` 5π est ne´gligeable a` 10−15 pour un angle de
0,35 mrad, quel que soit le mode d’alimentation. En supposant la proportion-
nalite´ des variations spatiales de phase entre le mode`le et l’expe´rience, nous
pouvons estimer, en nous plac¸ant dans un cas tre`s de´favorable, que l’eﬀet
Doppler re´siduel est nul a` π, avec une incertitude de 2 10−16.
4.3.6 L’eﬀet des transitions voisines
L’asservissement de l’oscillateur local s’eﬀectue sur une transition π (|F =
3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉). D’autres types de transitions peuvent
cependant apparaˆıtre au cours de l’interrogation micro-onde et provoquer un
de´placement de la fre´quence d’horloge.
-Les 6 transitions π voisines (∆ F = 1, ∆ mF = 0) sont se´pare´es de
la transition centrale d’un multiple de la fre´quence Zeeman. Elles re´sultent,
comme pour la transition d’horloge, de l’interaction avec la composante co-
line´aire au champ magne´tique de l’induction micro-onde. Les taux de transi-
tions de´pendent directement des populations initiales des sous niveaux Zee-
man, a` l’issue de la pre´paration. S’il existe un de´se´quilibre de ces populations,
les ailes des transitions correspondantes, d’amplitudes ine´gales, se traduisent
par une pente s’ajoutant a` la frange centrale. Il en re´sulte un de´placement
de fre´quence, dit de´placement de Rabi [10].
-Les 8 transitions σ (∆ F = 1, ∆ mF = ± 1) peuvent eˆtre autorise´es par
un de´faut de coline´arite´ entre le champ magne´tique directeur et le champ
micro-onde. Elles sont situe´es a` la moitie´ de la fre´quence Zeeman entre deux
transitions π. L’eﬀet de ces transitions est fondamentalement diﬀe´rent du
de´placement de Rabi, car elles introduisent de nouveaux couplages entre les
sous-niveaux Zeeman, pouvant peupler les niveaux de la transition d’horloge.
Ces transitions, contrairement au de´placement de Rabi, provoquent donc une
perturbation cohe´rente des e´tats de la transition d’horloge. Le de´placement
de fre´quence associe´ est nomme´ de´placement de Ramsey [10].
-Les transitions de Majorana (∆ F = 0, ∆ mF = ± 1, ± 2, ...) sont
des transitions non-adiabatiques provoque´es par des variations brutales du
champ magne´tique statique. Elles peuvent par exemple se produire lors du
passage des atomes a` travers les chapeaux de blindage ou` les lignes du
champ magne´tique statique sont perturbe´es par les ouvertures. Ces tran-
sitions conduiraient a` un repeuplement des e´tats F = 4,mF = 0, apre`s la
pre´paration, cohe´rents en phase avec l’e´tat F = 4,mF = 0. Les atomes




En pratique, ces trois de´placements sont tre`s faibles et varient fortement
avec la fre´quence Zeeman. Nous pouvons donc nous contenter d’examiner
l’eﬀet de transitions les plus proches de la frange centrale, ne faisant intervenir
que les e´tats |F = 3, 4,mF = 0,±1〉.
Les de´placements de Rabi et de Ramsey
L’eﬀet des transitions voisines π et σ a e´te´ examine´ par Cutler et al.
[46], en re´solvant l’e´quation de Schro¨dinger dans le cas d’une interrogation
de Ramsey a` impulsions rectangulaires, pour le syste`me a` 6 niveaux {|4, 1〉,
|3, 1〉, |4, 0〉, |3, 0〉, |4,−1〉, |3,−1〉}. Cette e´tude a donne´ une forme exacte du
de´placement de Rabi, et une expression du de´placement de Ramsey valable























Dans ces expressions, les quantite´s Nij repre´sentent le nombre de tran-
sitions |F = 3,mF = i〉 → |F = 4,mF = j〉, avec la convention 1¯ ≡ −1,
en ne´gligeant les distributions des positions et des vitesses. Les fonctions
ξ(fz), η1(fz) et η2(fz), se pre´sentent sous la forme d’oscillations amorties en
1/f3Z . Les deux dernie`res de´pendent notamment de l’angle entre le champ
directeur et le champ micro-onde. Ces trois fonctions sont donne´es dans la
re´fe´rence [46]. Nous avons calcule´ les quantite´s Ξ(fZ), H1(fZ) et H2(fZ),
dans la ge´ome´trie de la fontaine PHARAO, repre´sentant respectivement ces
fonctions, divise´es par le terme 2πT 2eff sin
2(bτ). Ces fonctions sont trace´es
sur les ﬁgures 4.27, 4.28 et 4.29 pour des impulsions π/2, 3π/2 et 5π/2.
Pour les deux derniers graphes, nous avons suppose´ un angle de 1 ◦ entre
le champ magne´tique statique et le champ micro-onde. Cet angle prend en
compte d’e´ventuels de´fauts d’alignement des blindages et des bobines autour
de l’enceinte a` vide ou de verticalite´ de la cavite´.
Pour un champ statique de 86 nT (fZ ∼ 600 Hz), |Ξ(fZ)| est infe´rieur
a` 2 10−5, 2 10−4 et 10−3, respectivement pour des impulsions π/2, 3π/2 et
5π/2. De meˆme, |H1(fZ)| < 4 10−5, 4 10−4 et 3 10−3 et |H2(fZ)| < 10−5,
4 10−4 et 5 10−3 respectivement pour les trois amplitudes micro-onde.
La mesure des populations est pre´sente´e sur les graphes 2.16 et 2.17,
page 51. Lorsque la pre´paration est en fonctionnement, la diﬀe´rence N11−N1¯1¯
N00
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Fig. 4.27 – Variations de la fonction Ξ(fZ), avec la fre´quence Zeeman
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Fig. 4.28 – Variations de la fonction H1(fZ), avec la fre´quence Zeeman
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de taux de transition π est infe´rieure au pour-mille. Le de´placement de Rabi
est donc respectivement majore´ par 2 10−18, 4 10−17 et 10−16, en valeurs
relatives.
La mesure des taux de transitions σ donne (N01+N10)−(N01¯+N1¯0)
N00
< 1 pour
mille, limite´e par le bruit sur la probabilite´. Elle ne permet pas de distinguer
les diﬀe´rences de populations intervenant dans l’expression 4.54. Nous pou-
vons cependant donner un majorant du de´placement de Ramsey, en prenant
le maximum des quantite´s |H1(fZ)| et |H2(fZ)|. Nous obtenons ﬁnalement
pour les trois niveaux micro-onde que l’eﬀet est respectivement infe´rieur a`
4 10−18, 4 10−17 et 5 10−16.
Eﬀet des transitions de Majorana
Bauch et al [47] a mene´ une e´tude de cet eﬀet sur le jet a` se´lection
magne´tique CSX de la PTB. Des bobines supple´mentaires ont e´te´ place´es
dans le dispositif aﬁn de provoquer volontairement des transitions de Ma-
jorana. Comme dans l’horloge, la de´tection ne mesure que des atomes en
|F = 3,mF = 0〉, la perturbation provient essentiellement des atomes issus
de transitions de Majorana |F = 4,mF = 0〉 → |F = 4,mF = ±1〉, eﬀectuant
ensuite des transitions σ. Elles conduisent a` un de´placement de Ramsey dont
l’amplitude de´pend des taux de transitions de Majorana et de la relation
de phase entre les e´tats peuple´s, lie´s aux variations du champ magne´tique
statique apre`s la pre´paration.
Dans une fontaine atomique, la de´tection est optique et ne discerne pas les
sous niveaux Zeeman. De nombreux autres chemins sont donc possibles. Les
atomes concerne´s peuvent eﬀectuer des transitions π ou σ supple´mentaires,
indiscernables, a priori, de celles correspondant aux populations imme´diate-
ment apre`s la pre´paration. La mesure des taux de transition n’est donc pas
facilement accessible. Nous pouvons cependant majorer la perturbation de
ceux eﬀectuant des transitions σ, en supposant que les taux de transitions
mesure´s a` la demi fre´quence Zeeman proviennent de transitions de Majo-
rana, et qu’il existe une parfaite relation de phase avec l’e´tat de la transi-
tion d’horloge. Cette hypothe`se revient simplement a` donner une valeur de
la perturbation e´gale au de´placement de Ramsey. Les e´ventuelles nouvelles
transitions π ne constituent pas un de´placement de Rabi. En eﬀet, il faut
tenir compte ici de la relation de phase entre les e´tats.
Ve´riﬁcation expe´rimentale
Nous avons eﬀectue´ une ve´riﬁcation expe´rimentale de l’eﬀet d’une tran-
sition π voisine. Pour re´aliser cette mesure, deux synthe´tiseurs a` ∼ 7,4 MHz
alimentent de la chaˆıne de pre´paration (voir §2.4.3). Ils sont combine´s en
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Fig. 4.29 – Variations de la fonction H2(fZ), avec la fre´quence Zeeman
amont du me´langeur a` bande late´rale unique. Le me´lange avec le signal
a` 9,2 GHz fournit deux bandes autour de 9,192 GHz d’amplitude et de
fre´quence re´glables individuellement par les deux synthe´tiseurs. Nous avons
ajuste´ les parame`tres aﬁn de pre´parer environ autant d’atomes en mF=0 et
1 (N1/N0 = 83%). Lors de cette mesure de population, nous n’avons pas
observe´ de modiﬁcations sur les autres transitions π et σ, ce qui montre
l’absence de transitions de Majorana, dans le bruit de mesure des taux de
transition.
La pre´paration en mF = 1 peut eˆtre coupe´e graˆce a` un interrupteur
RF, place´ en sortie du synthe´tiseur correspondant et controˆle´ par un signal
TTL. La commande est fournie par une sortie analogique de l’ordinateur de
controˆle de la fontaine. Le dispositif nous a permis d’eﬀectuer des inte´grations
diﬀe´rentielles avec cette double pre´paration a` π, 3π et 5π, re´fe´rence´es a` un
fonctionnement normal a` π. Entre chaque se´rie de mesures (512 cycles), la
commande de l’interrupteur coupe la se´lection en mF = 1, et le niveau micro-
onde est ajuste´ sur la transition d’horloge. Deux quadruples inte´grations ont
e´te´ eﬀectue´es, pour une fre´quence Zeeman autour de 605 Hz. Elles n’ont mis
en e´vidence aucun de´placement de fre´quence pour des inte´grations a` π et
3π, avec une re´solution de 2 10−15. A 5π, par contre, nous avons mesure´ des
de´placements de fre´quence en de´saccord a` 1 σ (2 10−15 et −8 10−15, avec une
re´solution de 3 10−15). Ces ﬂuctuations sont probablement dues aux de´rives
lentes du champ magne´tique statique. Ces re´sultats sont cependant en dec¸a`
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des de´placements donne´s par le mode`le pour ces populations, ∼ 2 10−14 a`
3π et ∼ 10−13 a` 5π. Une e´tude plus comple`te ne´cessiterait de re´aliser des
mesures syste´matiques en fonction de la fre´quence Zeeman. L’e´tude avait e´te´
commence´e lors du premier montage de l’horloge. Les mesures e´taient cepen-
dant masque´es par l’eﬀet du gradient de phase dans la cavite´ d’interrogation.
La caracte´risation comple`te n’a pas e´te´ mene´e avec la nouvelle cavite´, par
manque de temps. Elle prendrait en eﬀet beaucoup de temps, puisque la
dure´e de chaque quadruple inte´gration est deux a` trois jours, pour obtenir
une re´solution de 2 10−15 par comparaison. La stabilite´ est non seulement
de´grade´e par le bruit de l’oscillateur local a` 3π et 5π, mais aussi car la nor-
malisation de la de´tection est de´truite par la population de l’e´tat mF = 1.
Nous n’avons pas obtenu de mesures similaires exploitables pour le de´pla-
cement de Ramsey. Elles pourraient eˆtre re´alise´es par l’application d’un
champ magne´tique transverse. Nous avons tente´ cette expe´rience en appli-
quant un courant dans un ﬁl paralle`le a` l’axe au dispositif, place´ entre la pa-
roi externe de l’enceinte a` vide et l’inte´rieur du blindage le plus interne, lors
du changement de la cavite´ d’interrogation. Nous nous sommes cependant
heurte´ a` des proble`mes de magne´tisation du blindage, a` cause du courant re-
lativement intense passant a` proximite´. Le dispositif devrait aussi permettre
de produire et d’e´tudier des transitions de Majorana excite´es par un champ
magne´tique oscillant a` la demi-fre´quence Zeeman.
Nous estimons de cette e´tude que les de´placements de fre´quences dus aux
transitions voisines sont ne´gligeables devant 10−16. Cette valeur s’appuye sur
les estimations the´oriques pre´ce´dentes, qui semblent pessimistes, au vu des
mesures pre´liminaires. Par ailleurs, depuis sa mise en service, la fontaine
PHARAO a fonctionne´ pour une large plage de fre´quences Zeeman (de 230
Hz a` 1,7 kHz), sans montrer de de´placement de fre´quence dans les barres
d’erreurs des comparaisons de fre´quence avec les autres horloges.
4.3.7 Les fuites micro-ondes
La pre´sence d’un e´ventuel champ parasite en dehors de la cavite´ d’in-
terrogation peut occasionner un de´placement de fre´quence de l’horloge, at-
tendu line´aire avec l’amplitude de la fuite [48, 49]. Les fuites micro-onde
peuvent provenir des syste`mes de ge´ne´ration ou de distribution des signaux de
pre´paration et d’interrogation. Elles apportent un couplage supple´mentaire
aux atomes en dehors de la cavite´ d’interrogation. La perturbation est diﬃcile
a` pre´voir car elle de´pend des variations d’amplitude et de phase de ce champ,
de´pendant de la perme´abilite´ micro-onde de l’enceinte a` vide et de la dispo-
sition de tous les objets me´talliques avoisinant le dispositif. La perturbation
est assimilable a` un eﬀet Doppler associe´e a` la phase de la perturbation. Pour
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e´valuer cet eﬀet, il faut conside´rer que l’interrogation micro-onde de´bute a`
la ﬁn de la se´lection et s’ache`ve a` la de´tection. La syme´trie du dispositif
expe´rimental (la se´lection et la de´tection ont lieu au meˆme endroit) doit
re´duire la sensibilite´ de la fre´quence de l’horloge aux fuites micro-ondes, tout
au moins pour les champs parasites dont la phase e´volue peu sur le temps de
cycle de l’horloge.
Lors de l’e´valuation expe´rimentale de l’eﬀet, nous avons distingue´ deux
sources possibles de fuites micro-ondes. Les fuites du syste`me de distribution
(cables, passages SMA, cavite´ d’interaction), sont d’amplitude variable (in-
terrogation des atomes par des impulsions π/2, 3π/2 et 5π/2). Celles de la
chaˆıne de synthe`se micro-onde (avant l’atte´nuateur variable), sont d’ampli-
tude a priori constante.
Pour l’e´valuation des premie`res, nous avons applique´ une fuite ”controˆle´e”.
Une partie de la micro-onde (apre`s le controˆleur de puissance) est dirige´e
vers une antenne place´e devant une ouverture disponible de la zone de cap-
ture. L’amplitude rayonne´e est choisie de fac¸on a` provoquer d’importants
de´placements de fre´quence δν (de l’ordre de 10−14 a` π et 10−13 a` 3π et
5π). La contribution de l’eﬀet Doppler re´siduel dans la cavite´ micro-onde est
donc ne´gligeable dans ces mesures. L’atte´nuation de l’eﬀet par la syme´trie
du syste`me est teste´e en pulsant la micro-onde, a` l’aide de la chaˆıne de
synthe`se (§2.4.1) et de l’interrupteur interfe´rentiel (§2.4.2), d’une atte´nuation
supe´rieure a` 100 dB. Dans le cas syme´trique (s), l’alimentation est continue.
Dans le cas dissyme´trique (ns), la micro-onde est applique´e sur toute la
monte´e des atomes et a` la descente, seulement lorsqu’ils se trouvent dans
la cavite´. Les mesures ont e´te´ re´alise´es par inte´grations diﬀe´rentielles, pour
des impulsions π/2, 3π/2 et 5π/2 et re´fe´rence´es a` une inte´gration sans fuite











Mesure 13, 0 −5, 43 −7, 0 −3, 28 5, 62
Incertitude 3, 3 0, 44 0, 48 0, 15 0, 26
Tab. 4.6: Rapport des de´placements de fre´quence mesure´s
dans diﬀe´rentes conﬁgurations
Ces re´sultats montrent que l’eﬀet d’une fuite micro-onde non syme´trique
est line´aire avec la puissance micro-onde de la fuite, et que la syme´trie atte´nue
le de´placement de fre´quence d’un facteur supe´rieur a` 5. Pour donner un
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majorant des fuites lie´es a` la distribution, nous avons mesure´ la fre´quence
d’horloge sans fuites provoque´es, pour un fonctionnement a` impulsions 5π/2
dissyme´triques. Cette mesure, compare´e a` une inte´gration pulse´e a` π pour
laquelle la micro-onde n’est applique´e que quand les atomes traversent la
cavite´, n’a montre´ aucune diﬀe´rence de fre´quence lie´e aux fuites au niveau
de 2 10−15. En fonctionnement normal (π continu), la perturbation est donc
re´duite d’un facteur 5 × 5, respectivement a` cause de la syme´trie et de la
re´duction de l’amplitude. Nous estimons donc que l’eﬀet de ce type de fuites
micro-onde est nul a` 10−16 pre`s.
Pour mesurer l’eﬀet des fuites de la chaˆıne micro-onde, nous avons aug-
mente´ la puissance synthe´tise´e de 20 dB en jouant sur le niveau du signal a`
10 MHz, avant le me´langeur a` bande late´rale unique (voir le sche´ma 2.10).
Pour une inte´gration a` π, le niveau de micro-onde dans la cavite´ est le meˆme :
l’atte´nuation du controˆle de puissance est augmente´e de 20 dB. L’amplitude
des fuites micro-ondes vues par les atomes est augmente´e d’un facteur 10.
Aucun diﬀe´rence de fre´quence n’a e´te´ releve´ a` un niveau de 1 10−15. En fonc-
tionnement habituel de l’horloge, on peut e´valuer que l’eﬀet des fuites de
chaˆıne de synthe`se est nul, avec une incertitude de 10−16.
4.3.8 L’eﬀet de composantes spectrales parasites dans
la micro-onde d’interrogation
Si le spectre du signal d’interrogation pre´sente une bande late´rale, on
montre qu’il apparaˆıt un de´placement de fre´quence pouvant se mettre sous











ν0 − ν1 (4.55)
ou` b1 et ν1 sont respectivement la pulsation de Rabi et la fre´quence as-
socie´es a` la bande late´rale.
Un premier cas particulier, le de´placement Block-Siegert, correspond a`
l’eﬀet du spectre des fre´quences ne´gatives. En eﬀet, le calcul de la proba-
bilite´ de transition rappele´ dans le chapitre 3 a e´te´ eﬀectue´ dans l’approxi-
mation de l’onde tournante. Il ne´glige donc les composantes de fre´quences
ne´gatives. Dans le cas de la fontaine PHARAO, cet eﬀet, infe´rieur a` 10−20,
est ne´gligeable.
Les autres sources spectrales parasites proviennent des imperfections tech-
niques de la chaˆıne de synthe`se micro-onde. Pour des raies 20 dB en dessous
de la porteuse, l’eﬀet est ne´gligeable au niveau de 10−16 si leur fre´quence est
supe´rieure a` 20 kHz. Dans la chaˆıne de synthe`se utilise´e (voir le sche´ma de la
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Fig. 4.30 – De´placement de fre´quence en fonction de la fre´quence d’une bande
late´rale 30 dB en dessous de la porteuse : Les courbes grises ont e´te´ cal-
cule´es en concide´rant un proﬁl d’amplitude rectangulaire. Les courbes noires
prennent en compte la variation de l’amplitude du champ micro-onde. Les
styles de traits, distinguant le niveau micro-onde, sont identiques pour les
deux calculs. Les points repre´sentent les points expe´rimentaux.
ﬁgure 2.4.1), le me´langeur a` bande late´rale unique fait apparaˆıtre un spectre
de raie dissyme´trique aux harmoniques de 10 MHz. Leur niveau est infe´rieur
a` -25dBc en sortie de la chaˆıne. Ces composantes sont de plus ﬁltre´es par la
cavite´. Leur eﬀet est donc ne´gligeable. On a aussi observe´ a` l’analyseur de
spectre des raies a` 2,8 kHz autour de la porteuse. Celles-ci sont ramene´es par
le dispositif d’asservissement en tempe´rature de la chaˆıne. Leurs amplitudes
respectives sont 48 dB en dessous de la porteuse et pre´sentent un dissyme´trie
infe´rieur au dB. Leur eﬀet est lui aussi ne´gligeable.
L’estimation pour des raies parasites de fre´quence plus basses, dues par
exemple au rayonnement a` 50 Hz du secteur, ne´cessite une e´tude plus appro-
fondie. Audoin et al. [50] ont de´montre´ la relation suivante, dans le cas d’un
jet monocine´tique subissant une interrogation de Ramsey.
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Fig. 4.31 – De´placement de fre´quence duˆ a` une bande late´rale a` 30 Hz en






















(y(x) + z1 cos(xbT ) + z2 sin(xbT )) (4.57)
x =
2π(ν ′ − νm)
b
(4.58)
ou` νm correspond a` la modulation de fre´quence applique´e sur la micro-
onde pour asservir la fre´quence d’horloge. Les termes y(x), z1(x), z2(x), f(x)
et h(x) re´sultent du calcul de la probabilite´ de transition par une me´thode
perturbative du second ordre. Elles sont donne´es dans la re´fe´rence [10]. Le
de´placement de fre´quence de´pend de la dissyme´trie d’amplitude du spectre
micro-onde et de la fre´quence des bandes late´rales.
Nous avons applique´ cette formule a` la ge´ome´trie d’interrogation de la
fontaine PHARAO, pour une bande late´rale a` -30 dBc suivant la modulation
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Pour tenir compte de la variation d’amplitude du champ micro-onde ren-
contre´ par les atomes au cours de leur vol parabolique, nous avons adapte´ la
simulation pre´sente´e au chapitre 3. Ce calcul a e´te´ eﬀectue´ pour des distri-
butions de positions et de vitesses de largeur nulle. La ﬁgure 4.30 pre´sente la
comparaison des deux calculs pour des pulsations de Rabi telles que bτ = π/2,
bτ = 3π/2 et bτ = 5π/2, pour des bandes late´rales 30 dB en dessous de la
porteuse.
La ﬁgure 4.30 pre´sente e´galement des re´sultats expe´rimentaux obtenus
dans les meˆmes conditions. Pour re´aliser ces mesures, une bande late´rale
est a e´te´ ge´ne´re´e artiﬁciellement par la chaˆıne de synthe`se de l’interrogation
(§2.4.1), a` l’aide d’un second synthe´tiseur. Celui-ci fournit un signal accor-
dable autour de 10 MHz permettant de controˆler la fre´quence et le niveau de
la raie parasite. Ce signal est somme´ au 10 MHz provenant du maser, juste
avant le me´lange avec la sortie du DRO, dans le me´langeur a` bande late´rale
unique (SSB). Graˆce a` ce dispositif, nous avons aussi expe´rimentalement
ve´riﬁe´ la line´arite´ du de´placement de fre´quence avec l’intensite´ de la bande
late´rale (ﬁgure 4.31).
Le de´placement de fre´quence oscille avec la fre´quence de la bande late´rale
sur 1 a` 3 pe´riodes, suivant que l’on fonctionne a` bτ = π/2, bτ = 3π/2
ou bτ = 5π/2. L’eﬀet s’atte´nue ensuite tre`s rapidement dans le premier et le
dernier cas, mais plus lentement dans le second. Le de´placement de fre´quence
pour des impulsions π/2 vaut 10−14 a` 50 Hz. Pour que les perturbations
amene´es par le secteur soient ne´gligeables devant 10−16, la dissyme´trie des
bandes late´rales correspondante doit eˆtre infe´rieure a` -60 dB. Notre chaˆıne
d’interrogation posse`de intrinse`quement de telles performances. Ces qualite´s
ont e´te´ ve´riﬁe´s a` 1, 7 10−16 avec l’horloge. En eﬀet, pour un fonctionnement
a` 3π, aucun de´placement de fre´quence n’a e´te´ observe´ a` 10−15 pre`s. En mode
normal, a` π, la perturbation d’une bande a` 50 Hz est atte´nue´e d’un facteur
6.
4.3.9 L’eﬀet de recul
Nous avons traite´ jusqu’a` pre´sent l’interrogation de Ramsey dans un cadre
semi-classique, en conside´rant les atomes comme des objets ponctuels bien
localise´s. En toute rigueur, l’interaction doit eˆtre traite´e en e´lectrodynamique
quantique et les atomes de´crits par des paquets d’onde de vecteurs d’ondes−→
k f ou
−→
k e, suivant qu’ils se situent dans le niveau d’e´nergie interne fon-
damental ou excite´. Dans le cadre de cette the´orie, on peut re´-interpre´ter
les franges de Ramsey sous l’angle de l’interfe´rome´trie atomique [51]. Au
cours de l’interrogation micro-onde, certains atomes absorbent des photons




k e − −→k f . Les deux
164
4.3. L’EXACTITUDE
impulsions jouent, par analogie avec les interfe´rome`tres optiques, le roˆle de
se´paration, puis de recombinaison des cohe´rences atomiques. Durant le vol
libre, les paquets d’onde accumulent un de´phasage :
∆φ = KL, (4.59)
ou` L est la distance parcourue par les atomes. Nous pouvons donner
une expression de ce de´phasage, en utilisant les relations de conservation















K + m−→v f = m−→v e, (4.61)
a` partir desquelles s’obtient la relation :
−→
K · −→v f = ω − ωef − K
2m
(4.62)
Le de´phasage accumule´ entre les deux impulsions s’e´crit donc, si l’on re-
marque que la polarisation du champ micro-onde est coline´aire a` la direction
de de´placement des atomes :
∆φat =
(






La probabilite´ de transition peut donc se mettre sous une forme analogue













faisant apparaˆıtre un de´placement global de la ﬁgure d’interfe´rence, as-
socie´ a` l’eﬀet de recul duˆ a` l’absorption des photons micro-onde. En valeur









≈ 1, 5 10−16 (4.65)
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Cette estimation, tre`s approximative, ne prend pas en compte la disper-
sion des vecteurs d’onde
−→
K , ni la forme du nuage. Une simulation re´alise´e
dans le cas d’un pie`ge magne´to-optique, utilisant une distribution des vi-
tesses de forme gaussienne, et d’une excitation en onde plane montre un
de´placement de fre´quence infe´rieur d’un facteur ∼ 10 [52]. L’eﬀet de recul
semble donc ne´gligeable, au niveau actuel de l’exactitude des fontaines ato-
miques.
4.3.10 Les eﬀets relativistes
L’eﬀet Doppler du second ordre traduit la dilatation du temps dans un
re´fe´rentiel mobile, pre´vue par la relativite´ restreinte. Il correspond a` un











ou` c est la vitesse de la lumie`re dans le vide. Dans les fontaines atomiques,
〈v〉, la vitesse moyenne des atomes au cours de leur interrogation, est de
l’ordre du m/s. Le de´placement de fre´quence associe´ (quelques 10−17) est
donc ne´gligeable pour une e´valuation a` 10−16.
Un second eﬀet relativiste, duˆ au potentiel gravitationnel terrestre de´place
la fre´quence des horloges (eﬀet Einstein). Cet eﬀet n’est pas intrinse`que aux
horloges, mais il est indispensable de le connaˆıtre lors de comparaisons de
fre´quence d’horloges, ou du raccordement a` une e´chelle de temps. Par conven-
tion, la seconde a donc e´te´ de´ﬁnie a` la surface du ge´o¨ıde. Le de´placement










ou` g repre´sente la gravite´ terrestre et h l’altitude de l’horloge par rapport
au ge´o¨ıde. Il vaut 1, 1 10−16 par me`tre. On estime que l’altitude actuelle
de la fontaine PHARAO est de 60 (± 1) m au dessus du ge´o¨ıde. L’eﬀet
gravitationnel engendre donc un de´placement relatif de 6, 54 10−15.
4.3.11 Perturbation synchrone
Le fonctionnement pulse´ de la fontaine demande un grand soin dans la
re´alisation de l’e´lectronique de commande. En eﬀet, des appels de courant
ont lieu a` certains instants du cycle, notamment lors de la capture, pour
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l’alimentation des ampliﬁcateurs RF des modulateurs acousto-optiques et
des obturateurs me´caniques. Ces composants de forte consommation (ainsi
que les diﬀe´rentes re´gulations thermiques) sont donc alimente´es se´pare´ment,
pour e´viter la perturbation du laser de de´tection, des bobines de champ
magne´tique et surtout de la source hyperfre´quence. L’e´lectronique de com-
mande, relie´e e´lectriquement a` l’armature en me´tal soutenant le banc optique,
est bien prote´ge´e des perturbations e´lectro-magne´tiques par rayonnement.
Pour e´viter que des perturbations e´lectriques ne se re´percutent sur la
phase du signal micro-onde d’interrogation, les 2 chaˆınes de synthe`se sont
alimente´es se´pare´ment et inde´pendamment du reste du dispositif. Des opto-
coupleurs ﬁltrent toutes les commandes TTL issues de l’ordinateur, aﬁn de
limiter au maximum les boucles de masse. L’alimentation en micro-onde de
l’enceinte a` vide (interrogation et se´lection) s’eﬀectue aussi par couplage AC.
Les corrections de fre´quence sont applique´es au synthe´tiseur au de´but du
cycle d’horloge, ∼ 10 ms apre`s le de´but de la capture. Par ailleurs, en fonc-
tionnement normal de l’horloge, les dernie`res commandes (la se´lection) sont
applique´es 60 ms avant l’entre´e des atomes dans la cavite´. La sensibilite´ a`
d’e´ventuels perturbations de phase est donc atte´nue´e. Nous estimons donc
qu’aucune perturbation synchrone n’aﬀecte l’exactitude de l’horloge au ni-
veau de 10−16. Des mesures de fre´quence ont e´te´ eﬀectue´es pour diﬀe´rentes
vitesses de lancement, et en variant le temps de cycle, sans mettre d’eﬀet en
e´vidence.
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4.3.12 Bilan d’exactitude
Le tableau 4.7 re´capitule l’ensemble des eﬀets syste´matiques de´plac¸ant la
fre´quence d’horloge, ainsi que leur incertitude. Nous obtenons une exactitude
relative de 7, 7 10−16, pour un nombre d’atomes de´tecte´s de 4 105. Ce mode
de fonctionnement fournit une stabilite´ de fre´quence de 1, 7 10−13τ−1/2.
Perturbation De´placement [10−15] Incertitude [10−16]
Eﬀet Zeeman quadratique 35,19 2,4
Rayonnement du corps noir -19,1 2,5
Collisions + ”cavity pulling” -3,4 5,8
Eﬀet Doppler re´siduel 0 2
Autres transitions atomiques 0 < 1
Fuites micro-onde 0 1,4
Spectre micro-onde 0 1,7
Perturbation synchrone 0 1
Eﬀet de recul 0 < 1
Eﬀet Doppler du 2nd ordre 0 < 1
Incertitude totale 7, 7
De´placement gravitationnel 6, 54 1, 1
Tab. 4.7: Bilan d’exactitude de la fontaine atomique
PHARAO
4.3.13 Comparaison de fre´quence avec les autres fon-
taines du laboratoire
Comme pour la fontaine PHARAO, les autres horloges du laboratoire
ont e´te´ e´value´es par comparaison avec un maser a` hydroge`ne. La fontaine
FO1 a une exactitude de 1, 1 10−15 [33]. Un bilan pre´liminaire au niveau de
10−15 [21, 20] a e´te´ obtenu pour la fontaine Rb-Cs FO2, fonctionnant avec
du ce´sium et prenant en compte les trois de´placements de fre´quence les plus
importants.
La ﬁgure 4.32 pre´sente la de´rive du maser mesure´e par les fontaines PHA-
RAO et FO1 de mars a` juin 2000. Les fre´quences sont corrige´es des eﬀets
syste´matiques dans les e´talons primaires. Les barres d’erreur tiennent compte
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Fig. 4.32 – De´rive du maser a` hydroge`ne sur la pe´riode du 01/03/2000 au
15/06/2000, mesure´e conjointement par les fontaines PHARAO et FO1
heureusement, tre`s peu de plages de fonctionnement synchrone des deux hor-
loges sont disponibles. Il est donc diﬃcile de donner une barre d’erreur rigou-
reuse sur la diﬀe´rence de fre´quence entre les deux fontaines. Pour cependant
illustrer leur bon accord, nous avons trace´ sur la ﬁgure 4.33 les fre´quences
mesure´es, corrige´es de la de´rive du maser. La comparaison avec la fontaine
Rb-Cs FO2, fonctionnant avec du ce´sium sur la pe´riode du 21/04/2002 au
16/06/2002, montre e´galement un bon accord (ﬁgure 4.34). Ces comparaisons
confortent les bilans d’exactitude des trois horloges, fonctionnant pourtant
dans des conﬁgurations assez diﬀe´rentes (sources d’atomes, dimensions des
dispositifs, tailles de cavite´(s)).
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Fig. 4.33 – Comparaison des fontaines PHARAO et FO1, apre`s avoir retire´
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Fig. 4.34 – Mesure de la fre´quence du maser a` hydroge`ne sur la pe´riode du




Mesure de la transition 1S − 2S
de l’hydroge`ne a` l’aide de la
fontaine PHARAO
5.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent a pre´sente´ l’e´valuation des performances de la fon-
taine PHARAO. Nous donnons dans ce chapitre un exemple de son utili-
sation en temps qu’e´talon de fre´quence transportable, lors d’une mesure de
fre´quence de la transition a` deux photons 1S − 2S de l’atome d’hydroge`ne,
situe´e dans le domaine optique.
Jusqu’a` re´cemment la mesure de fre´quences optiques e´tait base´e sur des
comparaisons avec des e´talons secondaires e´galement situe´s dans le domaine
optique. Les syste`mes utilise´s, relativement complexes, ne´cessitaient de nom-
breux e´tages de somme et de multiplication de fre´quence, re´alise´s dans des
cristaux non line´aires, aﬁn de relier la fre´quence a` mesurer a` la re´fe´rence. La
diﬃculte´ principale de ces dispositifs est de trouver les composants fonction-
nant dans les bonnes gammes de fre´quence. Ainsi, ces chaˆınes de fre´quence
doivent en ge´ne´ral eˆtre adapte´es pour chaque mesure particulie`re. L’exacti-
tude de la mesure est par ailleurs limite´e par la reproductibilite´ de la re´fe´rence
optique.
Les lasers pulse´s a` verrouillage de mode fournissent dore´navant un outil
puissant reliant directement les fre´quences optiques aux e´talons micro-onde.
Ce type de laser produit des impulsions d’une dure´e dans la gamme de la
femto-seconde, avec un taux de re´pe´tition de l’ordre de 100 MHz. Dans l’es-
pace des fre´quences, cette e´mission est e´quivalente a` un peigne de fre´quences
re´gulie`rement espace´es, sur une largeur autour de 10 THz. Ce spectre peut
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par la suite eˆtre e´largi par me´lange a` 4 ondes dans une ﬁbre optique. Il
constitue une re`gle gradue´e d’une longueur de plusieurs dizaines de THz,
permettant la mesure de tout intervalle de fre´quence optique situe´e dans la
bande du peigne. Il peut e´galement eˆtre utilise´ pour re´aliser de grands sauts
de fre´quence, par asservissement sur des modes situe´s aux extre´ma du peigne.
Ce syste`me peut donc simpliﬁer e´norme´ment les chaˆınes de comparaison de
fre´quences optiques. Les diﬀe´rences de fre´quences sont simplement donne´es
par le nombre de modes entre les deux fre´quences a` mesurer. L’exactitude de
la chaˆıne de´pend alors de celle de la re´fe´rence utilise´e pour asservir la taux
de re´pe´tition du laser femto-seconde.
Un des groupes pionniers en la matie`re (Th. Udem, R. Holzwarth, J.
Reichtert) travaille au Max Planck Institut fu¨r Quantenoptik de Garching,
pre`s de Munich en Allemagne, sous la direction de T. W. Ha¨nsch. En col-
laboration avec une autre e´quipe du laboratoire (M. Niering, M. Weitz),
travaillant sur un spectrome`tre a` hydroge`ne-deuterium, une mesure de la
fre´quence de transition 1S − 2S de l’atome d’hydroge`ne a` 1, 5 10−13 a e´te´
obtenue [53]. Cette exactitude e´tait limite´e par la stabilite´ de 6 10−12τ−1/2
de l’horloge commerciale utilise´e comme re´fe´rence. Pour ame´liorer cette exac-
titude, nous avons participe´ a` une campagne de mesures de deux semaines,
ﬁn juin 1999. Le fonctionnement de la fontaine transportable PHARAO a`
Garching, a permis, au cours de cette collaboration, d’ame´liorer d’un facteur
10 l’exactitude de la mesure.
Dans ce chapitre, apre`s avoir explique´ les modiﬁcations apporte´es a` l’as-
servissement de l’horloge PHARAO pour servir d’oscillateur local, nous de´cri-
rons la chaˆıne de fre´quence optique fournissant le lien entre le domaine micro-
onde et la transition 1S − 2S de l’hydroge`ne. Nous pre´senterons ensuite le
fonctionnement du spectrome`tre permettant de sonder la transition, ainsi que
brie`vement les de´placements de fre´quences perturbant cette interrogation.
5.2 Fonctionnement la fontaine PHARAO a`
Garching
Dans les chapitres pre´ce´dents, de´crivant le fonctionnement et l’e´valuation
des performances de la fontaine PHARAO, les fre´quences mesure´es consti-
tuaient des comparaisons de fre´quence entre l’horloge et un maser a` hy-
droge`ne. Dans le dispositif d’asservissement, l’oscillateur local est a` fre´quence
ﬁxe (quartz verrouille´ en phase sur le maser, voir ﬁgure 4.1). L’asservissement
de la fre´quence d’horloge s’eﬀectue par la modulation du synthe´tiseur de la
chaˆıne d’interrogation (c.f. §2.4.1 et §2.6.4), et c’est la valeur moyenne des
corrections de fre´quence qui donne la mesure des de´placements de fre´quence
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Fig. 5.1 – Variance d’Allan de la fre´quence du quartz asservi sur la fontaine
atomique PHARAO, compare´e au 100 MHz maser, lors des expe´riences de
pre´paration de l’horloge au BNM-SYRTE
et du maser.
La boucle d’asservissement a e´te´ modiﬁe´e pour l’expe´rience en Allemagne,
aﬁn que l’horloge soit comple`tement autonome. Dans le nouveau sche´ma,
le synthe´tiseur de fre´quence est module´ autour d’une valeur moyenne ﬁxe.
Les corrections de fre´quence sont maintenant directement applique´es a` la
”varicap” du quartz de la chaˆıne de synthe`se, au moyen d’un sortie ana-
logique de l’ordinateur de commande. La stabilite´ de fre´quence dans ce
mode de fonctionnement est de 1, 8 10−13τ−1/2, limite´e par le quartz (ﬁ-
gure 5.1). Avant l’expe´rience 1S − 2S, nous avions e´tabli un bilan d’exacti-
tude pre´liminaire de l’ordre de 10−15, tenant compte de l’eﬀet Zeeman qua-
dratique, du de´placement duˆ au rayonnement du corps noir, de l’eﬀet des
collisions froides et du de´placement gravitationnel. L’interrogation s’eﬀec-
tuait alors dans la premie`re cavite´, provoquant un de´placement de fre´quence
par eﬀet de phase, variant avec le niveau micro-onde (c.f. §4.3.5). Cet ef-
fet, suppose´ ne´gligeable pour un fonctionnement normal, masquait les autres
de´placements de fre´quence. Les comparaisons de fre´quence eﬀectue´es avec la
fontaine FO1 (exactitude 1, 1 10−15) n’ont montre´ aucune diﬀe´rence, dans
une barre d’erreur de 10−15, pour les deux me´thodes d’asservissement de
la fontaine PHARAO. Nous garantissons prudemment une exactitude de
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2 10−15 pour le fonctionnement de l’horloge a` Garching, exactitude qui a
e´te´ conﬁrme´e au retour par de nouvelles comparaisons avec FO1, et aﬃne´e
par la suite, comme on l’a vu au chapitre pre´ce´dent.
Le transport de la fontaine de Paris a` Munich s’est eﬀectue´ par camion
sur la journe´e du 20/06/99. Durant le voyage, les trois parties principales
(le tube, le banc optique et l’ordinateur de commande) e´taient de´connecte´es.
Seule la pompe ionique principale, alimente´e sur batteries e´tait en fonction-
nement. Le trajet a notamment e´te´ marque´ par une crevaison qui nous a
retenu pendant environ 4 heures sur une aire d’autoroute a` la hauteur de
la ville d’Ulm. L’horloge a e´te´ remonte´e le lendemain apre`s-midi, apre`s une
bonne nuit de repos (et une visite, le matin, au salon Cleo99). La fontaine
PHARAO e´tait ope´rationnelle a` la ﬁn de la journe´e suivante, passe´e a` re´-
aligner le banc optique, a` de´magne´tiser les blindages magne´tiques ayant su-
bit les vibrations du voyage, et a` relier le quartz de l’horloge a` la chaˆıne de
fre´quence optique. Elle a fonctionne´ jusqu’au 06/07/99 au MPQ, a` une exac-
titude de 2 10−15, garantie par la ve´riﬁcation quotidienne des 4 de´placements
de fre´quence pre´ce´demment e´voque´s. Nous avons de plus ve´riﬁe´ que la sta-
bilite´ e´tait meilleure que 2 10−13 sur une seconde, pour toutes les sessions de
mesure.
5.3 Description du syste`me de comparaison
de fre´quence optique
La ﬁgure 5.2 pre´sente la chaˆıne de comparaison de fre´quence optique
de´veloppe´e au Max Planck pour relier la transition 1S− 2S de l’atome d’hy-
droge`ne a` notre e´talon primaire. Elle s’appuye sur deux e´le´ments principaux :
un diviseur d’intervalle de fre´quence [54] et un laser femto-seconde.
Le principe du diviseur d’intervalle de fre´quence est illustre´ dans la ﬁgure
5.3. Ce syste`me rec¸oit deux fre´quences laser f1 et f2 et permet d’asservir un
troisie`me laser exactement a` la fre´quence (f1 + f2)/2. Le dispositif eﬀectue
d’abord la somme f1 + f2 dans un cristal non line´aire. Cette fre´quence est
ensuite compare´e par battement a` la seconde harmonique du laser a` f3. Le
signal de battement est enﬁn utilise´ pour verrouiller en phase le laser a` la
fre´quence f3 = (f1 + f2)/2.
Le second e´le´ment cle´ de la chaˆıne de fre´quence est constitue´ d’un laser
pulse´ a` modes bloque´s saphir-titane. Ce type de laser comporte des prismes
(GVD> 0) et une lentille a` eﬀet Kerr. Cet e´le´ment non line´aire (χ3) est
utilise´ pour compenser la de´pendance de vitesse de groupe avec la longueur
d’onde (GVD< 0). Ainsi, les impulsions se propagent dans la cavite´ du laser
sans e´talement de spectre. Dans le domaine des fre´quences, l’e´mission est
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Fig. 5.2 – Sche´ma de principe de la chaˆıne de comparaison de fre´quence
optique permettant de relier la transition a` deux photons 1S − 2S de l’hy-
droge`ne a` 243 nm, a` la fontaine PHARAO. Elle comporte en particulier un
diviseur d’intervalle de fre´quence (symbole ovale explicite´ dans la ﬁgure 5.3)
et un peigne de fre´quence fourni par un laser femto-seconde, dont le taux de
re´pe´tition est verrouille´ sur le signal d’horloge (ﬁgure extraite de la re´fe´rence
[53]).
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Fig. 5.3 – Principe (haut) et symbole (bas) d’un diviseur d’intervalle de
fre´quence. (ﬁgure extraite de la re´fe´rence [55])
donc e´quivalente a` un peigne de fre´quences f uniforme´ment re´parties (aux
dispersions d’ordre supe´rieur pre`s) :
f = nfr + f0. (5.1)
Dans cette relation, fr est le taux de re´pe´tition du laser pulse´, corres-
pondant au temps de circulation vg/2L d’une impulsion dans la cavite´ de
longueur optique L. f0 est la fre´quence de la porteuse [56, 57].
Le laser femto-seconde utilise´ au cours de la mesure de la fre´quence 1S−2S
(Coherent mode`le Mira 900, pompe´ par un laser Nd :YVO4 double´ d’une
puissance de 5 W, Coherent mode`le Verdi), fournissait des impulsions d’une
dure´e de 73 fs, avec un taux de re´pe´tition de 75 MHz. Il fournit donc un peigne
de fre´quence d’environ 14 THz de large. Ce spectre est ensuite e´largi jusqu’a`
45 THz par me´lange a` 4 ondes dans une ﬁbre optique monomode de 40 cm
de long (Newport FS-F). Une se´rie de tests [58] a montre´ que la re´partition
des modes du peigne est homoge`ne, avec une incertitude expe´rimentale de
3 10−17 et que l’e´cart entre les modes est e´gal au taux de re´pe´tition a` 6 10−16
pre`s.
La transition a` deux photons 1S − 2S de l’hydroge`ne (f1S−2S ∼ 2466
THz= 28f − 8δf , voir ﬁgure 5.2) est sonde´e par la seconde harmonique
d’un laser a` colorant a` 486 nm. Ce laser, ainsi qu’un laser He-Ne a` 3,39
µm (f ≈ 88,4THz), permettent de verrouiller en phase une diode laser a`
851 nm. Apre`s deux doublages de fre´quence successifs, dont le premier est
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re´alise´ par le battement avec un laser NaCl :OH− a` centre colore´ a` 1,7 µm
(non repre´sente´ sur la ﬁgure 5.2), une diode laser a` 848 nm est asservie en
phase a` 4f . Dans le pre´ce´dente version de la chaˆıne de fre´quence optique [55],
c’est le laser He-Ne, stabilise´ sur une raie du me´thane, qui serait de re´fe´rence.
Un syste`me de 4 diviseurs d’intervalles de fre´quence permettait de re´duire
la diﬀe´rence de fre´quence ∆f ≈ 1 THz entre des diodes a` 848 et 851 nm,
a` une valeur de ∼ 60 GHz, mesurable par un compteur. Le dispositif a e´te´
e´norme´ment simpliﬁe´ et ﬁabilise´ par l’incorporation du laser femto-seconde.
Les fre´quences des deux diodes laser autour de 850 nm sont mesure´es par
battement avec deux modes du peigne de fre´quences (compteurs fc1 et fc2).
Le laser a` colorant est asservi en phase sur la seconde harmonique d’une diode
laser a` 973 nm. Cette diode est elle-meˆme verrouille´e sur un des modes du
laser a` modes bloque´s. La diﬀe´rence de fre´quence entre les diodes a` 851 nm
et 973 nm donne une mesure de 1/2f ≈ 44,2 THz. Ainsi, si la diﬀe´rence
entre les modes du peigne est connue avec exactitude, les fre´quences f et ∆f
sont bien de´termine´es. La fre´quence de transition 1S−2S est par conse´quent
relie´e a` l’oscillateur de re´fe´rence commandant le taux de re´pe´tition du laser
femto-seconde. L’utilisation de la fontaine PHARAO comme oscillateur local
procure une exactitude de la chaˆıne de comparaison de 2 10−15.
La mesure des fre´quences ∆f et 1/2f repose sur la capacite´ a` compter
le nombre de modes compris dans ces intervalles. Cette ope´ration est ren-
due possible par l’utilisation d’une cavite´ dont l’intervalle spectral libre est
stabilise´ a` 20 fr [58]. A re´sonance, cette cavite´ transmet un mode du laser
femto-seconde sur 20, accroissant du meˆme facteur le taux de re´pe´tition. Les
modes eﬀectuant un battement avec les diodes laser a` mesurer sont donc
espace´es de 20 fr =1,5 GHz, intervalle suﬃsamment large pour eˆtre mesure´
sans ambigu¨ıte´ par un monochromateur.
5.4 Le spectrome`tre a` hydroge`ne
La ﬁgure 5.4 repre´sente le spectrome`tre mis au point au Max-Planck In-
tistut pour mesurer la fre´quence de transition de l’atome d’hydroge`ne. L’en-
semble du dispositif est enferme´ dans une enceinte a` vide. Une tuye`re refroidie
a` l’he´lium liquide collimate un jet d’atomes d’hydroge`ne, produits a` partir
d’une de´charge dissociant des mole´cules de H2. Le signal d’interrogation est
fourni par un faisceau a` 243 nm, rendu stationnaire dans une cavite´ Fabry-
Perot. Le faisceau, issu du laser a` colorant double´ et relie´ en fre´quence a` la
fontaine PHARAO par la chaˆıne de comparaison, est paralle`le a` l’axe de pro-
pagation du jet atomique. Le rayonnement excite, par une transition a` deux
photons, des atomes de l’e´tat 1S1/2 (F = 1,mF = ±1), vers l’e´tat me´tastable
2S1/2 (F = 1,mF = ±1). La zone d’interaction est prote´ge´e par une cage
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Fig. 5.4 – Descriptif du spectrome`tre utilise´ pour la mesure de la transition a`
deux photons 1S-2S de l’hydroge`ne (la ﬁgure est extraite de la re´fe´rence [59])
de Faraday tapisse´e de graphite, aﬁn d’e´viter les perturbations dues a` des
charges pie´ge´es ou a` des champs e´lectriques parasites. Apre`s avoir parcouru
une distance de ≈ 13 cm dans le faisceau d’interrogation, les atomes ayant
subi la transition sont transfe´re´s vers l’e´tat 2P par un champ e´lectrique.
Leur de´sexcitation provoque l’e´mission de photons Lyman-α de´tecte´s par
un photo-multiplicateur. Un ”chopper”, place´ en amont de la cavite´ laser
d’interrogation, limite la lumie`re parasite a` la de´tection, en bloquant le fais-
ceau d’excitation pendant l’acquisition. La transition est sonde´e en variant
la fre´quence du laser a` colorant, au moyen d’un modulateur acousto-optique.
Le de´lai d’acquisition est varie´, aﬁn de ne de´tecter que les atomes lents du
jet. Les donne´es se pre´sentent donc sous la forme de spectres en fonction de
la vitesse atomique (v =10-400 m/s). La ﬁgure 5.5 donne un exemple de ces
signaux. Environ 600 spectres de ce type ont e´te´ enregistre´s sur les 10 jours
eﬀectifs de mesure. L’intensite´ lumineuse a e´te´ varie´e de 100 a` 500 mW, aﬁn
d’eﬀectuer une interpolation a` intensite´ nulle du de´placement Stark dyna-
mique. Ajoutons par ailleurs qu’au cours de la campagne de mesure, deux
diame`tres de tuye`re ont e´te´ utilise´s, aﬁn de tester l’inﬂuence de la pression
de gaz re´siduels.
Un calcul nume´rique a e´te´ de´veloppe´ pour interpoler les donne´es. Il prend
en compte l’intensite´ et le proﬁl du faisceau laser d’interrogation. La taˆche
du mode`le est de de´terminer la distribution de vitesse des atomes du jet.
Cette mode´lisation est ne´cessaire, pour tirer proﬁt au maximum de l’exac-
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Fig. 5.5 – Exemple de spectres de la transition 1S − 2S de l’hydroge`ne enre-
gistre´ a` l’aide du dispositif. (la ﬁgure est extraite de la re´fe´rence [60])
titude potentielle de la chaˆıne de fre´quence optique re´fe´rence´e a` la fontaine
PHARAO. En eﬀet, si l’eﬀet Doppler du premier ordre se compense, du fait
de l’excitation a` deux photons, l’interrogation est ne´anmoins sensible a` l’eﬀet
Doppler relativiste. Le mode`le montre que la distribution n’est pas purement
maxwellienne. Les atomes lents sont en partie e´jecte´s par collision avec les
atomes les plus rapides (eﬀet Zacharias). Par ailleurs, d’autres atomes sont
perdus par collision avec les gaz re´siduels pre´sents dans l’enceinte a` vide (H2,
He, N2). La ﬁgure 5.5 montre un bon accord entre la mode´lisation de la
distribution des vitesses (lignes continues) et les points expe´rimentaux.
L’exploitation de l’ensemble des donne´es me`ne a` la fre´quence fhf1S−2S =2
466 061 102 474 870 Hz, avec une incertitude statistique de 36 Hz. Le mode`le
nume´rique donne une incertitude de 20 Hz [59], traduisant le de´placement
Stark dynamique et l’eﬀet Doppler du second ordre. La valeur de la fre´quence
tient aussi compte des autres de´placements de fre´quence majeurs : le de´pla-
cement duˆ au rayonnement du corps noir (σ =1 Hz), l’eﬀet Stark statique
(σ =5 Hz), l’eﬀet de la pression de gaz re´siduels (σ =10 Hz) et l’eﬀet de recul
(σ =10 Hz). La fre´quence de transition 1S − 2S s’obtient enﬁn en ajoutant
le de´calage hyperﬁn des niveaux 1S et 2S, fhf =310 712 233(13) Hz [61, 62].
Nous obtenons ﬁnalement la valeur [60] :
f1S−2S = 2 466 061 413 187 103(46) Hz, (5.2)
ou` l’incertitude de 46 Hz est obtenue par la somme quadratique des
incertitudes statistique et syste´matique. Cette incertitude est pour l’instant
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limite´e a` 1, 8 10−14, essentiellement a` cause de la pression de gaz re´siduelle
dans le spectrome`tre et de la stabilite´ du laser d’interrogation. Elle constitue
ne´anmoins l’une des fre´quences les plus exactes dans le domaine de l’optique,
avec les fre´quences de transition des ions Hg+ [63] et Yb+[64], et de l’atome
Ca [65, 66] mesure´es ulte´rieurement au NIST (National Institute of Standards
and Technology, USA) et a` la PTB (Physikalisch-technische Bundesanstalt,
Allemagne)
5.5 Conclusion
Au cours de cette collaboration au Max-Planck Institut, nous avons de´-
montre´ la transportabilite´ de la fontaine atomique PHARAO, et qu’elle e´tait
rapidement ope´rationnelle a` une exactitude de 2 10−15 et une stabilite´ de
1, 8 10−13τ−1/2. Son utilisation comme oscillateur local verrouillant le taux
de re´pe´tition d’un laser femto-seconde a permis de transfe´rer directement
ces performances du domaine micro-onde aux longueurs d’onde optiques.
Nous avons pu, au cours de la campagne de mesure, eﬀectuer la meilleure
de´termination de la fre´quence de transition a` deux photons 1S−2S de l’atome
d’hydroge`ne.
Comme pre´sente´ dans le chapitre 4, une e´valuation plus comple`te des
performances de la fontaine PHARAO a depuis e´te´ mene´e. Elle nous me`ne
actuellement a` une exactitude de 7, 7 10−16. L’horloge eﬀectuera une se´rie
de de´placements en Allemagne a` partir de ﬁn 2002. Elle commencera par
une comparaison avec la fontaine atomique de la PTB (CSF1) (exactitude
1, 4 10−15, stabilite´ 3, 5 10−13τ−1/2 [67]), a` Braunschweig. Une nouvelle me-
sure de la transition 1S − 2S et une nouvelle de´termination de la fre´quence
d’horloge de l’ion In+ est pre´vue par la suite a` Garching, de´but 2003. Des
modiﬁcations ont e´te´ apporte´es au spectrome`tre pour re´duire la pression de
gaz re´siduelle. La chaˆıne de fre´quence optique a aussi e´te´ ame´liore´e. Graˆce
au de´veloppement des lasers femto-seconde, permettant une re´duction de
la dure´e des impulsions, et a` l’utilisation de ﬁbres a` cristaux photoniques,
des peignes de fre´quence larges de plus d’une octave sont maintenant dis-
ponibles (500-1200 nm). Cette proprie´te´ permet de re´fe´rencer comple`tement
la fre´quence des modes a` l’oscillateur verrouillant le taux de re´pe´tition : la
fre´quence de la porteuse fc peut eˆtre de´termine´ avec la pre´cision de l’os-
cillateur en comparant la fre´quence d’un mode du peigne avec sa seconde
harmonique. La chaˆıne de fre´quence optique se re´duit donc uniquement a` un
laser femto-seconde et a` une ﬁbre optique [68].
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L’horloge spatiale PHARAO au
centre de la mission ACES
6.1 La mission ACES
En 1994, le CNES de´marre le projet PHARAO. Une e´tape importante a
e´te´ franchie en 1997, par le vol de de´monstration d’un prototype d’horloge
fabrique´ au laboratoire. Le projet d’horloge spatiale PHARAO a e´te´ propose´e
en 1997 a` l’ESA pour prendre part a` une mission plus ge´ne´rale : la mission
ACES [9]. Outre l’horloge a` atomes froids, la charge utile comporte un maser
a` hydroge`ne (SHM) et un lien micro-onde (ML) pour les transferts de temps
et de fre´quence vers des stations sol. Cette mission a e´te´ retenue pour voler
sur une Express Palet a` bord de la station spatiale internationale (ISS) a`
partir de 2006 et pour une dure´e de 18 a` 36 mois. Elle prendra place sur une
plate-forme oriente´e au nadir du module europe´en Columbus. La masse totale
de cette charge utile sera infe´rieure a` 227 kg et la consommation e´lectrique
infe´rieure a` 500 W. Son inte´gration a e´te´ conﬁe´e a` la socie´te´ ASTRIUM.
La ﬁgure 6.1 pre´sente la maquette d’implantation pre´liminaire d’ACES. Les
dimensions totales alloue´es a` l’”Express Pallet” sont de 863 × 1168 × 1240
mm.
L’horloge spatiale PHARAO est de´veloppe´e par le CNES, en e´troite colla-
boration avec les laboratoires scientiﬁques (BNM-SYRTE, LKB). Sa concep-
tion repose sur le prototype construit au laboratoire et sur l’expe´rience ac-
quise sur les fontaines atomiques.
La manipulation des atomes a lieu dans une enceinte ou` re`gne un vide
infe´rieur a` 10−7 Pa, prote´ge´e des perturbations magne´tiques exte´rieures par
des blindages en µ-me´tal (ﬁgure 6.2). A chaque cycle d’horloge, des atomes
de ce´sium sont capture´s et refroidis, a` partir d’une vapeur, dans une me´lasse
optique a` 1 µK, a` l’intersection de six faisceaux laser de diame`tre 26 mm. La
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micro-pesanteur re´gnant a` bord de la station spatiale (altitude∼400 km) per-
met de lancer le nuage atomique a` des vitesses infe´rieures de plus d’un ordre
de grandeur a` celles accessibles dans une fontaine atomique (v(t) = vl ∈ [10
cm/s ; 5 m/s]). Le lancement s’eﬀectue dans la direction [111] (vitesse opti-
male attendue a` 30 cm/s) par rapport aux faisceaux de capture. Les atomes
traversent ensuite un dispositif de se´lection. Le syste`me, comme dans les
horloges terrestres, comprend une cavite´ de pre´paration (mode TE011) et un
faisceau pousseur (c.f. §2.2.4). Les atomes, une fois pre´pare´s dans un des deux
e´tats de la transition d’horloge, subissent une interrogation de Ramsey, en
traversant une seconde cavite´ micro-onde qui comporte deux zones. La pro-
babilite´ de transition en re´ponse a` l’excitation micro-onde est enﬁn mesure´e
par temps de vol, a` l’aide de 2 faisceaux laser. Cette mesure, re´alise´e succes-
sivement de part et d’autre de la frange de re´sonance, permet de construire
la consigne d’asservissement de la fre´quence micro-onde sur la transition ato-
mique.
Les spe´ciﬁcations de masse et de consommation e´lectrique, impose´es par le
fonctionnement sur l’ISS, sont respectivement de 91 kg et de 110 W pour l’en-
semble de l’horloge PHARAO. Le tube horloge est de´veloppe´ par la socie´te´
Sodern. Les dimensions alloue´es au tube a` vide sont de 330 mm × 445 mm,
sur une longueur totale de 990 mm. La consommation e´lectrique spe´ciﬁe´e est
infe´rieure a` 5 W. La masse totale de l’ensemble est ﬁxe´e a` 45 kg, essentielle-
ment due aux blindages en µ-me´tal prote´geant les atomes des perturbations
magne´tiques exte´rieures. Les 10 faisceaux laser ne´cessaires1 a` l’expe´rience
sont fournis par une source laser externe comprenant 4 diodes laser redonde´es
et 6 modulateurs acousto-optiques. Ces faisceaux sont distribue´s au tube a`
l’aide de ﬁbres optiques a` maintien de polarisation. La puissance de sortie des
ﬁbres de capture est de 15 mW. Deux des diodes laser sont monte´es en cavite´
e´tendue (lasers e´talon), reposant sur des prototypes fabrique´s au laboratoire
(c.f. §7.1). La source laser, e´galement re´alise´e par SODERN occupera un vo-
lume de 530 mm× 330 mm× 180 mm, pour une masse infe´rieure a` 20 kg. Sa
consommation e´lectrique sera de l’ordre de 40 W.
Le re´sonateur d’interrogation est une cavite´ de Ramsey de 20 cm d’inter-
zone, construite par la socie´te´ Tales. La diﬃculte´ de sa re´alisation re´side dans
la syme´trie me´canique de cette cavite´, agissant directement sur la diﬀe´rence
de phase du champ entre les deux zones d’interaction. En eﬀet, en micro-
gravite´, la fre´quence d’horloge est sensible a` cet e´ventuel de´phasage, a` travers
1L’expe´rience demande deux faisceaux supple´mentaires par rapport a` la fontaine PHA-
RAO. Ils proviennent du fait que la pre´paration et la de´tection s’eﬀectuent ici dans des
zones distinctes. Il est donc ne´cessaire de rajouter un faisceau pousseur. Un second faisceau
pompe a e´galement e´te´ rajoute´ de fac¸on a` pouvoir re´duire la taille de la me´lasse pour les
faibles vitesses de lancement.
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Fig. 6.3 – Stabilite´s attendues pour l’horloge spatiale PHARAO et le maser
a` hydroge`ne SHM
l’eﬀet Doppler du premier ordre (voir §7.2). Ce de´placement de fre´quence
n’apparaˆıt pas dans une ge´ome´trie de fontaine (a` l’expansion thermique du
nuage pre`s), puisque les deux impulsions ont lieu dans le meˆme re´sonateur.
Son e´valuation dans l’horloge spatiale a` mieux que 10−16 sera cependant
possible, puisque l’on peut varier la vitesse atomique sur une large gamme.
Le signal d’interrogation est fourni par une chaˆıne de synthe`se micro-onde,
e´galement de´veloppe´e par Thales, a` partir d’un quartz ultra-stable (socie´te´
C-Mac). Les spe´ciﬁcations de stabilite´ de ce quartz sont de 7 10−14 sur une
seconde.
L’e´valuation des performances de l’horloge spatiale PHARAO s’eﬀectuera
a` bord de la station internationale, par comparaison de fre´quence avec SHM.
Ce maser a` hydroge`ne, de´veloppe´ par l’observatoire cantonal de Neuchaˆtel
aura une stabilite´ court terme comparable a` celle de PHARAO. Comme
montre´ dans la ﬁgure 6.3, on attend une meilleure stabilite´ de SHM entre
10 et 103 s d’inte´gration, alors qu’au dela`, l’e´cart type d’Allan de PHARAO
continue de de´croˆıtre en τ−1/2. Les objectifs de ces comparaisons de fre´quence
sont d’atteindre une exactitude relative de PHARAO a` 10−16 et une stabilite´
de 3 10−16 sur une journe´e, soit 10−16 au bout de 10 jours d’inte´gration.
L’e´chelle de temps de´ﬁnie par ACES pourra eˆtre compare´e a` des hor-
loges au sol graˆce au lien micro-onde, avec une exactitude de 30 ps. Les
spe´ciﬁcations de stabilite´ pour le transfert de temps sont pre´sente´es sur la
ﬁgure 6.4. Elles ont e´te´ guide´es par la disponibilite´ de la liaison, interrom-
pue par la rotation de la station internationale autour de la terre. La dure´e
moyenne d’une communication sera de 300 s, de´pendant de la latitude de la
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Fig. 6.4 – Stabilite´ du lien micro-onde demande´e pour les comparaisons avec
des horloges au sol
station sol et de celle de la station bord. D’autre part, la pe´riode de rotation
de l’ISS est d’environ 90 mn. Comme la longitude de la station varie, entre 3
et 6 feneˆtres de comparaisons seront disponibles par jour. Le lien doit donc
eˆtre d’une tre`s bonne stabilite´, aussi bien court terme (< 0,3 ps sur 300 s) que
long terme (∼ 6 ps sur une journe´e). Le transfert de temps, de´veloppe´ par la
socie´te´ Timetech, fonctionne sur la base de deux e´metteurs-re´cepteurs bidi-
rectionnels. Pour e´liminer les de´calages Doppler et les eﬀets atmosphe´riques,
le syste`me utilise trois signaux, dont deux sont dans la bande Ku (15 GHz)
et un dans la bande S (5 GHz). La comparaison de fre´quence entre les deux
signaux a` 15 GHz, provenant respectivement de l’ISS et d’une station sol,
rejette comple`tement les de´calages Doppler et troposphe´rique. L’estimation
du de´lai ionosphe´rique repose sur la connaissance de la charge ionosphe´rique
totale, variant en 1/f 2 avec la fre´quence de la porteuse. Le troisie`me signal,
fourni par la ”Pallet” ACES, de´termine ce de´calage en temps re´el. Le lien
micro-onde dispose par ailleurs d’une modulation de phase pseudo-ale´atoire,
levant l’ambigu¨ıte´ de phase entre deux comparaisons d’horloges se´pare´es d’un
temps mort. Le syste`me permet la comparaison simultane´e de 4 horloges.
Chaque comparaison est distingue´e par un code, qui permet de diﬀe´rencier
les de´calages Doppler et atmosphe´riques respectifs.
La comparaison entre des horloges sol et l’horloge embarque´e est par
ailleurs aﬀecte´e par des eﬀets d’origine relativiste. La gravitation terrestre
engendre un de´placement (eﬀet Einstein) de l’ordre de 10−16 par me`tre pour
l’horloge au sol, l’altitude e´tant de´ﬁnie par rapport au ge´o¨ıde. A l’altitude de
la station internationale, cet eﬀet est de l’ordre 10−11, soit environ 5 ordres
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de grandeur de plus que l’exactitude attendue pour l’horloge PHARAO. A ce
niveau, d’autres eﬀets relativistes aﬀecteront les comparaisons de fre´quence
avec les horloges au sol (entre autres l’eﬀet Sagnac et l’eﬀet Doppler du
second ordre). Les transferts de temps doivent donc eˆtre accompagne´s de
donne´es orbitographiques pre´cises de la Palet ACES. Des e´tudes the´oriques
pre´liminaires [69, 70] ont montre´ que l’altitude et la vitesse doivent eˆtre
connues respectivement a` mieux que 1,7 m et 1,9 mm/s (valeurs moyennes
sur un jour). Ces donne´es seront fournies par le syste`me de positionnement de
la station. Cependant, les de´placements de fre´quence de´pendant de l’altitude
et de la vitesse de l’horloge elle-meˆme, il faudra appliquer aux donne´es orbi-
tographiques, des corrections tenant compte de l’attitude et des de´formations
de l’ISS.
6.2 Les objectifs scientiﬁques de la mission
ACES
Les objectifs scientiﬁques d’ACES sont aussi bien scientiﬁques que tech-
niques. Durant les 18 a` 36 mois de la mission, de nombreuses expe´riences se
de´roulerons dans diﬀe´rents domaines : physique des atomes froids et com-
paraisons d’horloges en micro-gravite´, technologie des transferts de temps
micro-onde, me´trologie dans le domaine temps-fre´quence et physique fonda-
mentale.
6.2.1 Evaluation des performances de l’horloge
PHARAO
La mission de´bute par une phase d’e´valuation, d’une dure´e de 6 mois.
Au cours de cette pe´riode, les de´placements de fre´quence de l’horloge seront
e´value´s, par comparaison avec le maser SHM. Le mode ope´ratoire s’inspire
en grande partie des me´thodes utilise´es pour les fontaines atomiques. Le
dispositif eﬀectuera, des inte´grations diﬀe´rentielles pour diﬀe´rents se´quences
temporelles. L’eﬀet des collisions entre atomes froids sera estime´ en modiﬁant
le nombre d’atomes interroge´s. L’eﬀet Doppler (duˆ a` un de´phasage entre les
deux bras de la cavite´) sera mesure´ en variant la vitesse de lancement. Les cor-
rections dues au rayonnement du corps noir et a` l’eﬀet Zeeman quadratique
seront de´termine´es a` partir de mesures locales de la tempe´rature et du champ
magne´tique statique. Les autres de´placements seront beaucoup plus re´duits.
Certains pourront eˆtre estime´s a` partir de mesures re´alise´es pre´alablement,
au cours du montage de l’horloge (eﬀets de´pendant de la surtension de la
cavite´, d’e´ventuelles fuites, de raies parasites dans le spectre micro-onde).
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L’objectif de cette pe´riode d’e´valuation est de de´ﬁnir le nombre d’atomes
et la vitesse de lancement oﬀrant le meilleur compromis stabilite´-exactitude.
Les performances optimales attendues sont une exactitude de 10−16 et une
stabilite´ de 3 10−16 sur une journe´e.
6.2.2 Mesure du de´placement gravitationnel
Comme pre´sente´ pre´ce´demment, le de´placement gravitationnel joue un
roˆle important dans les comparaisons entre l’e´chelle de temps de´ﬁnie par
ACES et les horloges au sol. Jusqu’a` pre´sent, la mesure la plus pre´cise de cet
eﬀet provient de l’expe´rience Gravity Probe A, re´alise´e en 1978 par Vessot,
Levine et al. [71]. Cette mesure consistait a` comparer la fre´quence de deux
maser a` hydroge`ne, via un lien micro-onde. Le premier maser restant au sol,
alors que le second, embarque´ dans une fuse´e et s’e´loignant de la terre su-
bit un potentiel gravitationnel variable. Dans la mission ACES, la distance
entre les horloges embarque´es et les stations sol est quasi constante. Cepen-
dant, disposant de donne´es orbitographiques pre´cises et d’horloges d’une bien
meilleure exactitude, on pourra re´aliser une mesure absolue de cet eﬀet et la
confronter aux pre´dictions the´oriques. Si les exactitudes relatives de l’horloge
PHARAO et des horloges au sol sont de 10−16, une mesure de l’eﬀet Einstein
pourra eˆtre re´alise´e, avec une incertitude de 3 10−6, soit une ame´lioration
d’un facteur 25, par rapport a` l’expe´rience pre´ce´dente.
6.2.3 Mesure d’une e´ventuelle de´rive de la constante
de structure ﬁne
Le principe d’e´quivalence d’Einstein, un des postulats de la the´orie de
la relativite´ ge´ne´rale, suppose une invariance temporelle des constantes fon-
damentales non gravitationnelles. Cependant de nouvelles the´ories, visant a`
uniﬁer les lois de la gravitation et de la physique quantique, pre´voient de
nouvelles interactions violant le principe d’e´quivalence [72]. La conse´quence
directe de ces the´ories implique une variation des constantes fondamentales et
en particulier de la constante de structure ﬁne α. Les ame´liorations spectacu-
laires apporte´es en me´trologie des fre´quences, oﬀrent de nouvelles possibilite´s
de ve´riﬁcation de ces the´ories. Le test d’Oklo [72] ou l’analyse de l’absorption
du rayonnement e´mis par des quasars, a` travers des nuages interstellaires [73],
sont re´alise´s sur des e´chelles de temps ge´ologiques voire cosmologiques. Elles
supposent en outre une variation monotone de la constante de structure ﬁne.
Dore´navant, l’exactitude des horloges permet de re´aliser des mesures d’incer-
titude comparable, en laboratoire sur des pe´riodes de l’ordre de l’anne´e. Pres-
tage et al. [74] pre´dit une variation de α avec le nume´ro atomique Z. Ainsi,
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la comparaison, sur des temps longs, des fre´quences d’horloges utilisant des
espe`ces atomiques diﬀe´rentes, permet de mesurer une e´ventuelle de´rive de la











Selon les estimations de la re´fe´rence [74], le coeﬃcient K21 vaut -0,45 pour
une comparaison entre le 133Cs (Z = 55) et le 87Rb (Z = 37) et 1,4 si l’on
eﬀectue l’expe´rience avec une horloge a` ion 199Hg+ (Z = 80). Une signature
claire de l’eﬀet devrait donc apparaˆıtre. Le meilleur test de laboratoire a
e´te´ eﬀectue´ au BNM-SYRTE par comparaison entre les fontaines Cs FO1
et PHARAO et la fontaine Rb FO2, depuis transforme´e en fontaine double
pouvant fonctionner a` la fois avec ces deux atomes [75, 20, 21]. Il ﬁxe une
nouvelle limite´ supe´rieure a`
α˙
α
< 6, 9 10−15/an. Si l’exactitude de chacune des
horloges est ame´liore´e a` 10−16, l’incertitude sur la de´rive pourra eˆtre re´duite.
Il faut, pour mener a` bien ce genre d’investigation, disposer d’un maxi-
mum de points expe´rimentaux, aﬁn de pouvoir e´viter d’attribuer la variation
d’un parame`tre du dispositif a` une de´rive de α. La relative complexite´ des
appareils interdit tout transport vers d’autres laboratoires (mis a` part pour
la fontaine atomique PHARAO). La mission spatiale ACES, en rotation au-
tour de la terre, permettra, graˆce a` la stabilite´ et a` l’exactitude de l’horloge
PHARAO, ainsi qu’au faible bruit ramene´ par le lien micro-onde, de re´aliser
un grand nombre de mesures avec des horloges re´parties a` la surface du
globe. Des comparaisons entre e´talons de fre´quence aussi bien dans le do-
maine micro-onde (fontaines Cs et Rb) que dans le visible (atomes H, Ca,
Sr, ions Hg+, In+ et Yb+, etc...) seront accessibles.
6.2.4 Test d’une possible anisotropie de la vitesse de
la lumie`re
Selon la the´orie de la relativite´ ge´ne´rale, les postulats tels que le transport
lent d’horloge et les proce´dures de synchronisation d’Einstein sont valides,
aussi bien dans un re´fe´rentiel universel au repos Σ que dans un re´fe´rentiel
inertiel S, anime´ d’une vitesse constante v. Certaines nouvelles the´ories rela-
tivistes [76] re´futent ce postulat. Une premie`re conse´quence est que la vitesse
d’un signal lumineux, mesure´e a` l’aide d’horloges synchronise´es par trans-
port lent est constante dans le re´fe´rentiel Σ, mais varie dans le re´fe´rentiel en
mouvement S.
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Un test de cette e´ventuelle violation peut eˆtre re´alise´ par la mesure du
de´lai de transmission unidirectionnelle d’un signal lumineux, entre deux hor-
loges synchronise´es par les proce´dures d’Einstein. La variation de la vitesse
de la lumie`re se traduit alors sous la forme d’un parame`tre δc/c = 0. Parmi
les tests les plus re´cents, nous pouvons citer l’expe´rience [77], base´e sur les
syste`mes de positionnement JPL et GPS, la recherche d’une variation de
l’eﬀet Doppler du premier ordre dans une absorption a` deux photons [78],
le test de l’eﬀet Mo¨ssbauer [79] et l’expe´rience Gravity Probe-A [71] eﬀec-
tuant une comparaison de fre´quence entre deux masers a` hydroge`ne. Dans
cette dernie`re expe´rience, le test consistait a` rechercher une de´pendance par-
ticulie`re avec la direction de propagation du signal, lie´e a` la rotation de la
terre (le maser restant au sol est anime´ d’une vitesse −→v de S dans Σ).
La mission ACES re´alisera de nouveaux tests sur l’anisotropie de la vi-
tesse de la lumie`re. Le lien micro-onde eﬀectuera des comparaisons entre
l’e´chelle de temps embarque´e et une e´chelle de temps sol. Le syste`me e´tant
bi-directionnel, et permettant de dater les instants d’e´mission et de re´ception
du signal, pour les deux re´cepteurs, la mesure donnera la diﬀe´rence :
T2 − T1 = ∆S +∆D + 2δc
c
T cos(θ) (6.2)
ou` T1 et T2 sont les de´lais de transmission (de moyenne T ) dans les
deux sens de propagation, ∆S, un terme inconnu, mais, constant duˆ a` la
de´synchronisation des horloges, ∆D une correction connue provenant de l’as-
syme´trie des trajets et des de´lais atmosphe´riques. θ est l’angle entre le lien
micro-onde et une direction de re´fe´rence. L’objectif est de rechercher une
modulation du de´calage T2 − T1 avec la rotation de la terre et de la station.
Graˆce aux performances de stabilite´ d’ACES, et du lien micro-onde (compen-
sation comple`te des de´calages Doppler et atmosphe´riques), la de´termination
de δc/c aura une re´solution de ∼ 10−10, soit une ame´lioration d’un ordre de
grandeur par rapport aux pre´ce´dentes mesures. La sensibilite´ de la mesure
sera essentiellement limite´e par l’incertitude de position relative des deux
horloges entrant dans la comparaison.
6.3 Etat d’avancement du projet ACES
La faisabilite´ de l’instrument ACES a e´te´ de´montre´e par une e´tude re´alise´e
par la socie´te´ Astrium, acheve´e en juillet 2001 : les spe´ciﬁcations de masse,
de consommation e´lectrique et de dissipation thermique alloue´es sont com-
patibles avec son implantation sur la plate-forme Colombus. Le maser a` hy-
droge`ne SHM est actuellement en cours de de´veloppement (Phase C-D) a`
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l’observatoire cantonal de Neuchaˆtel et le lien micro-onde ML est re´alise´ par
la socie´te´ Timetech.
La phase de de´veloppement industriel de l’horloge spatiale PHARAO a
de´bute´ en juin 2001. L’e´tude des diﬀe´rents sous syste`mes s’eﬀectue sous la
direction du CNES (livraison des mode`les d’inge´nierie mi 2003), en e´troite
collaboration avec les laboratoires. Certaines parties demandent en eﬀet l’ex-
pertise des laboratoires, les industriels ne disposant pas de moyens de tests
suﬃsants. Le test et la validation des blindages magne´tiques et du re´servoir
a` ce´sium, par exemple, ont e´te´ eﬀectue´s par le BNM-SYRTE. Nous revenons
plus pre´cise´ment dans le chapitre suivant sur la re´alisation d’un prototype de
laser a` cavite´ e´tendue dont le principe a e´te´ retenu pour e´quiper le banc op-
tique spatial. Nous de´taillerons e´galement le test de la cavite´ d’interrogation,
qui constitue un des points durs de l’horloge.
L’inte´gration du mode`le d’inge´nierie est pre´vue vers la ﬁn-2003. Un cer-
tain nombre de tests de bon fonctionnement vont ensuite eˆtre eﬀectue´s par
comparaison avec la fontaine transportable PHARAO, pendant une pe´riode
de 6 mois. L’instrument ACES doit eˆtre transmis a` la NASA ﬁn 2005, pour
un lancement pre´vu ﬁn 2006. Les laboratoires seront e´galement implique´s
lors de la mission, pour assurer le fonctionnent des horloges a` bord de l’ISS
et celui des fontaines atomiques au sol, pour les comparaisons de fre´quence.
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7.1 Re´alisation d’un nouveau type de laser a`
cavite´ e´tendue
La source laser de l’horloge spatiale PHARAO re´alise les meˆmes fonctions
principales que celle des fontaines atomiques : la capture, le lancement, le re-
froidissement, la se´lection et la de´tection (voir §2.3). Elle comprend, en outre
4 diodes laser dont deux sont asservies sur une raie d’absorption sature´e du
ce´sium, les deux autres e´tant injecte´es par l’une des deux premie`res. Deux
longueurs d’onde sont ne´cessaires. Elles correspondent respectivement aux
transitions F = 3 → F ′ = 4 et F = 4 → F ′ = 5. Les contraintes de stabi-
lite´ de fre´quence sont e´quivalentes a` une largeur spectrale de 200 kHz pour
les deux sources fournissant ces faisceaux, a` la de´tection. Les diodes laser
DBR (Distributed Bragg Reﬂector), faciles a` mettre en oeuvre, constituaient
de bons candidats pour notre application. En eﬀet, pour obtenir un fonc-
tionnement monomode a` la fre´quence de´sire´e, il suﬃt de ﬁxer le courant de
commande et de balayer la tempe´rature de consigne. Cependant, ces diodes
posse`dent une largeur spectrale de l’ordre de 3 MHz et sont extreˆmement
sensibles aux retours optiques. Le choix s’est alors oriente´ vers un laser a`
cavite´ e´tendue, rajoutant alors un parame`tre supple´mentaire : la longueur de
la cavite´ externe.
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7.1.1 Principe de fonctionnement d’un laser a` e´talon
Fabry-Perot
L’e´mission d’une diode laser Fabry-Perot a` 852 nm (du type SDL5422H1)
peut s’eﬀectuer sur une bande d’environ 4 THz selon un de ses modes longitu-
dinaux. Le fonctionnement est en ge´ne´ral monomode et posse`de une largeur
spectrale de l’ordre de 20 MHz.
Le couplage de la diode avec une cavite´ externe permet d’augmenter la
dure´e de vie des photons d’e´mission stimule´e. Dans le cas d’un couplage




, ou` Lcav et ndLd sont
respectivement les longueurs optiques de la cavite´ externe et de la diode laser.
Cette re´duction s’accompagne cependant d’un comportement multimode a`
cause de la re´duction de l’intervalle spectral dans la cavite´ externe. Il faut
donc rajouter un composant supple´mentaire, ayant pour roˆle de se´lectionner
un mode unique de la cavite´ e´tendue.
Les e´le´ments ge´ne´ralement utilise´s sont des re´seaux de diﬀraction, servant
a` la fois de miroir de sortie et d’e´le´ment se´lectif en longueur d’onde. Dans
un montage Littrow, le re´seau est positionne´ de fac¸on a` renvoyer directement
l’ordre 1 de diﬀraction vers la diode laser. Pour une conﬁguration Littman-
Metcalf, la cavite´ est ferme´e par un miroir (R=100%) et la lumie`re intra-
cavite´ est diﬀracte´e a` deux reprises sur le re´seau. Dans ces deux montages, le
double roˆle du re´seau impose un compromis sur l’eﬃcacite´ de diﬀraction (de
40 a` 50% selon la conﬁguration) entre le taux de retour optique vers la diode
laser et la puissance optique disponible en sortie. Pour un fonctionnement
a` bord de la station internationale, se pose aussi le proble`me du passage
au vide. En eﬀet, ce changement d’environnement modiﬁe, par variation de
l’indice du milieu, la longueur optique du pas du re´seau et change donc l’angle
de diﬀraction par rapport a` un re´glage eﬀectue´ a` l’air.
Graˆce aux de´veloppements techniques apporte´s a` la fabrication des e´talons
Fabry-Perot solides, on dispose dore´navant de composants d’une e´paisseur
optique infe´rieure a` 100 µm et de se´lectivite´ suﬃsante pour remplacer les
re´seaux de diﬀraction. Dans ce nouveau type de lasers, la cavite´ externe est
ferme´e par une lame semi re´ﬂe´chissante servant aussi de miroir de sortie. C’est
sur ce composant que s’eﬀectue le compromis entre le taux de contre re´action
et la puissance optique disponible en sortie. Les contraintes sur l’e´talon sont
donc relaˆche´es, puisqu’elles sont seulement impose´es par son roˆle de ﬁltre en
fre´quence. Le fonctionnement d’un laser a` e´talon intra-cavite´, re´sume´ dans
la ﬁgure 7.1, re´sulte de l’interfe´rence constructives de 3 cavite´s.
L’e´mission de la diode laser, d’une longueur optique de 1,75 mm (indice
de l’AlGaAs : 3,5) s’eﬀectue sur un de ses modes longitudinaux, se´pare´s de
90 GHz. La cavite´ externe permet de re´duire la largeur spectrale, mais dimi-
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Fig. 7.1 – La se´lection de mode dans un laser e´talon : l’e´mission d’une diode
laser libre s’eﬀectue selon le mode correspondant au maximum de la courbe
de gain. Sa largeur spectrale peut eˆtre re´duite, en plac¸ant la diode dans une
cavite´ e´tendue. La contre re´action est assure´e par la disposition d’une lame
semi re´ﬂe´chissante. L’e´mission s’eﬀectue alors selon les modes de la cavite´
externe et devient en ge´ne´ral multimode. Un e´talon Fabry Perot intra-cavite´
est utilise´ pour se´lectionner un unique mode de la cavite´ e´tendue.
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nue aussi l’intervalle spectral libre. Pour une longueur de cavite´ de 6 cm, la
largeur de raie attendue est infe´rieure a` 100 kHz. Le fonctionnement devient
cependant multimode, et de´pend de la concordance entre les modes de la
cavite´ e´tendue, espace´s de 2 GHz et ceux de la diode. L’ajout d’un e´talon
Fabry-Perot intra-cavite´ permet de se´lectionner un de ces modes, en jouant




2 n e cos θ
, (7.1)
ou` c est la vitesse de la lumie`re dans le vide, n e la longueur optique de
l’e´talon et k l’ordre d’interfe´rence. Pour l’e´talon utilise´, d’e´paisseur optique
26 µm, l’angle d’incidence θ est de 9◦. Son intervalle spectral libre est de
l’ordre de 6 THz. La ﬁnesse de l’e´talon, de valeur 50, oﬀre une feneˆtre de
transmission suﬃsamment e´troite (∼ 100 GHz) pour empeˆcher l’oscillation
de modes adjacents, si l’incidence est bien ajuste´e.
7.1.2 Montage optique
La ﬁgure 7.2 pre´sente le premier prototype de laser e´talon que nous avons
construit. La source est une diode laser Fabry-Perot (mode`le SDL5422H1),
d’une puissance optique de sortie de 150 mW. Elle e´met un faisceau elliptique
de divergence 15◦ et 51◦ (a` 1/e2), respectivement dans les directions verticale
et horizontale. La polarisation de la lumie`re est rectiligne et paralle`le au petit
axe de l’ellipse. On utilise pour la collimation une lentille de focale 2,7 mm et
d’ouverture nume´rique 0,6. Le faisceau traverse ensuite l’e´talon Fabry-Perot
d’une ﬁnesse de 50. L’angle d’incidence est ajuste´ de fac¸on a` optimiser une
transmission re´sonante avec la raie D2 du ce´sium, mesure´e par absorption
sature´e. Son e´paisseur a e´te´ choisie de telle sorte que cet angle soit suﬃsam-
ment grand pour e´viter le retour optique des re´ﬂexions vers la diode laser. La
cavite´, d’une longueur de 6 cm, est referme´e par une lame semi-re´ﬂe´chissante
et traite´e anti-reﬂet a` 852 nm sur sa face de sortie. Diﬀe´rents coeﬃcients de
re´ﬂexion (R=0,2, 0,3, 0,4 et 0,5) ont e´te´ essaye´s. Il est apparu qu’un taux
de re´ﬂexion de 40 % oﬀrait un bon compromis entre le fonctionnement mo-
nomode du laser et la puissance optique disponible a` la sortie. Ce re´glage a
e´te´ eﬀectue´ par minimisation du seuil de la diode en cavite´ e´tendue. La lame
est monte´e sur une cale pie´zo-e´lectrique basse tension, permettant d’accor-
der le laser en jouant sur la longueur de cavite´. Le pie´zo-e´lectrique utilise´,
fabrique´ par la socie´te´ Cedrat (mode`le AS25) eﬀectue un de´placement de 8
µm pour une tension d’alimentation de 100 V, ce qui est grandement suf-
ﬁsant pour notre application. En pratique, la longueur de cavite´ est donc
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pilote´e sur une dizaine d’intervalles spectraux par une e´lectronique standard
alimente´e en ± 15 V. La stabilite´ me´canique du retour optique est renforce´e
par l’utilisation d’un oeil de chat. Ce syste`me est constitue´ d’une lentille de
focale 11 mm focalisant le faisceau sur la se´paratrice. Un de´faut d’angle sur
le miroir de sortie se re´percute au second ordre comme un de´placement du
faisceau de retour dans la diode laser1. Il est a` noter que cet auto-alignement
existe aussi a` l’autre extre´mite´ de la cavite´ entre la face de sortie de la diode
laser et sa lentille de collimation. Une seconde lentille, identique a` celle de
l’oeil de chat, re-collimate le faisceau apre`s la se´paratrice. Un syste`me d’ana-
morphose, constitue´ de l’association de deux lentilles cylindriques de focale
-6.35 mm et 19 mm permet d’obtenir un faisceau circulaire de diame`tre 1 mm
a` 1/e2 en sortie du laser. Il re´alise un grandissement de 1/3 dans la direction
transverse. Ce syste`me est place´ juste apre`s la lentille de collimation aﬁn
d’une part d’obtenir une plus grande longueur de cavite´ e´tendue dans un
encombrement plus restreint et d’autre part d’obtenir une meilleure ﬁnesse
de l’e´talon, traverse´e par un faisceau de plus petit diame`tre. La puissance
optique disponible est de 40 mW pour un courant d’injection de 100 mA et
la mise en cavite´ e´tendue a permis de re´duire le courant de seuil de 14 a`
9 mA.
Ce laser constitue un premier prototype de laser a` e´talon solide. Il a e´te´
construit dans un souci de compacite´. L’embase est usine´e dans un unique
bloc d’INVAR (dimensions 110× 50× 52 mm), pour limiter la dilation de
la cavite´ externe et ainsi pouvoir se passer de re´gulation thermique globale
du laser. Toutes les optiques sont monte´es dans des fe´rules inde´pendantes et
colle´s a` l’embase par l’interme´diaire de cales. Elles ont e´te´ place´es a` l’aide
d’une potence a` 6 degre´s de liberte´. Le crite`re de re´glage e´taient la qualite´
de faisceau, pour la lentille de collimation, la lentille de sortie et les len-
tilles d’anamorphose. Le positionnement de la se´paratrice assurant le retour
optique, puis de la lentille de l’oeil de chat s’est eﬀectue´ en minimisant le
seuil du laser a` cavite´ e´tendue. L’angle d’incidence de l’e´talon est ajuste´ de
manie`re a` pouvoir trouver la raie D2 du ce´sium. Il s’agit d’un disque de verre
d’1 cm de diame`tre et d’une e´paisseur de 26 µm. Il est colle´ sur 3 billes de
diame`tre 1 mm dans une fe´rule en BK7, aﬁn de minimiser ses e´ventuelles
de´formations provoque´es par des dilatations diﬀe´rentielles.
1Dans un laser a` re´seau, l’auto-alignement ne peut eˆtre re´alise´ que dans la direction
perpendiculaire a` la se´lectivite´ du re´seau (utilisation d’une lentille cylindrique ou d’un
die`dre).
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Fig. 7.2 – Photographie du laser a` e´talon solide (1 : diode laser ; 2 : lentille
de collimation ; 3 : lentilles cylindriques d’anamorphose ; 4 : e´talon Fabry-
Perot ; 5 : Lentille de l’oeil de chat de sortie ; 6 : Se´paratrice refermant la
cavite´ externe ; 7 : Cale pie´zo-e´lectrique ; 8 : lentille de collimation de sortie)
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7.1.3 Caracte´risation du laser
L’utilisation de ce LCE dans l’horloge spatiale impose un comporte-
ment simple et interpre´table par un syste`me automatique de verrouillage
en fre´quence. Son pilotage sur la station internationale s’eﬀectuera par l’or-
dinateur de controˆle de PHARAO, dont les de´lais de communication avec
les expe´rimentateurs au sol sont de l’ordre de la mn, excluant donc toute
intervention humaine directe. Le laser doit donc toujours eˆtre monomode.
Le laser est controˆle´ par 3 parame`tres : le courant d’injection, la tempe´ra-
ture de jonction et la tension pie´zo-e´lectrique commandant la longueur de
cavite´. Dans le cas d’un couplage fort, l’e´mission est monomode, et s’eﬀectue
a` une fre´quence situe´e dans la feneˆtre de transmission de l’e´talon. Elle corres-
pond au mode de la diode pour lequel les pertes sont les plus faibles. Ce mode
est commande´ par le couple courant-tempe´rature. La tension pie´zo-e´lectrique
pilote ﬁnement la fre´quence de ce mode. En balayant ce parame`tre, on ob-
serve une ﬁgure dont la pe´riodicite´ correspond a` l’intervalle spectral libre de
la cavite´ externe, d’une valeur de 1,8 GHz. Pour ﬁxer le point de fonctionne-
ment du laser, il faut dans un premier temps choisir le courant, de´terminant la
puissance optique de sortie. La consigne de tempe´rature est ensuite balaye´e,
tout en modulant la tension pie´zo-e´lectrique, jusqu’a` commencer a` observer,
par absorption sature´e, la raie D2 du ce´sium. Si l’amplitude de modulation
de la longueur de cavite´ est supe´rieure a` l’intervalle spectral libre, le signal
d’absorption sature´e est coupe´ par les sauts de mode de la cavite´ externe. La
tempe´rature est enﬁn ﬁnement ajuste´e, aﬁn de centrer la re´sonance atomique
entre deux sauts de modes.
Ce comportement simple du laser a permis une automatisation de la re-
cherche du point de fonctionnement. Une proce´dure informatique eﬀectue
la comparaison entre le signal mesure´ par absorption sature´e et un signal
de re´fe´rence pre´alablement enregistre´. Le logiciel localise les sauts de mode
en calculant la de´rive´e du signal et les recentre a` l’aide de la commande de
tempe´rature. Il est e´galement possible de de´terminer le type de transition
(|3〉 → excite´s ou |4〉 → excite´s), a` partir de l’amplitude du fond Doppler,
diﬀe´rent dans un rapport 4/9e. Les re´sonances sont ensuite identiﬁables par
comptage des maxima du signal de´rive´.
Le laser re´pond aussi au besoin de stabilite´ en fre´quence. La ﬁgure 7.3
pre´sente le battement entre deux lasers construits sur le meˆme principe. La
largeur a` -3 dB, de l’ordre de 250 kHz, correspond a` la somme des largeurs des
deux lasers, dont la longueur de cavite´ externe est identique. Lors de cette
mesure, les lasers sont asservis par de´tection synchrone sur une transition
d’absorption sature´e. La modulation ne´cessaire a` la de´tection est produite
directement sur les faisceaux laser par des modulateurs acousto-optiques,
place´s en amont des cellules de ce´sium. Ce montage e´vite la modulation de
201
CHAPITRE 7. TESTS DE DIFFE´RENTS SOUS-ENSEMBLES
DE L’HORLOGE SPATIALE PHARAO
Fig. 7.3 – Spectre du battement de deux lasers e´talon identiques. La largeur
a` -3 dB, de ∼ 250 kHz donne une largeur de raie de l’ordre de 100 kHz pour
chaque laser.
fre´quence des lasers, qui brouillerait le battement. Apre`s la de´modulation, le
signal de´tecte´ passe un e´tage d’ampliﬁcation et de ﬁltrage. Une des sorties
fournit la consigne basse fre´quence applique´e a` la cale pie´zo-e´lectrique, rat-
trapant les ﬂuctuations lentes dans la bande [0-100 Hz]. La seconde sortie
sert a` corriger les bruits plus haute fre´quence (bande ([100 Hz-100 kHz]), par
un signal rajoute´ au courant d’injection.
Certaines ame´liorations sont cependant a` apporter a` la conception du
laser. Les qualite´s spectrales du LCE sont sensibles aux bruits acoustiques
capte´s et transmis par le montage. Ces perturbations excitent en particulier
une re´sonance de la cale pie´zo-e´lectrique a` 1,2 kHz. Celles-ci pourraient eˆtre
atte´nue´es en utilisant une lame se´paratrice de dimensions plus re´duite, et en
isolant acoustiquement l’embase du laser du banc optique.
Nous avons par ailleurs observe´ un comportement multimode pour les
forts courants d’injection (>60 mA). Une mesure au monochromateur fait
apparaˆıtre que l’e´mission s’eﬀectue alors sur deux modes de transmission
de l’e´talon, se´pare´s de ∼ 5 nm. L’e´paisseur de l’e´talon semble donc trop
importante.
Nous avons aussi rencontre´ par moment des proble`mes d’origine ther-
mique, corre´le´s avec l’oscillation de la climatisation du laboratoire (a` l’e´poque
d’une amplitude en tempe´rature de 3 ◦C). Certaines des de´rives n’e´taient pas
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rattrapables uniquement par la consigne de tempe´rature et ne´cessitaient de
retoucher le courant d’injection, pour retrouver une e´mission monomode, sur
la raie D2. Il semble donc que la re´gulation de tempe´rature ne s’eﬀectue pas
toujours sur celle de la diode laser. En eﬀet, la sonde thermique n’est pas
place´e directement sur la jonction. Le choix d’une embase en Invar, pre´vue
pour pouvoir se passer de re´gulation thermique de la cavite´ externe semble
donc dommageable pour la re´gulation de la diode laser.
Les techniques de collage ne sont pas encore optimales. Nous avons en eﬀet
constate´ une re´duction progressive des largeurs de plages de fonctionnement
monomode, sans toutefois s’accompagner d’une augmentation du courant de
seuil. Il s’agit donc d’un de´placement de l’e´talon. Le laser reste accorde´ sur
le ce´sium sur une dure´e de l’ordre du mois. Au dela` de cette pe´riode, il est
ne´cessaire de re´gler a` nouveau l’angle d’incidence.
Ces proble`mes ayant e´te´ identiﬁe´s, un nouveau laser a e´te´ construit. Les
pie`ces sont cette fois-ci usine´es en Dural, aﬁn de faciliter les e´changes ther-
miques avec l’exte´rieur. Un radiateur a` ailettes est notamment plaque´ contre
l’arrie`re de la diode laser. Certains re´glages ont e´te´ conserve´s dans le nou-
veau montage. La lame se´paratrice de sortie (et la cale pie´zo-e´lectrique) est
visse´e sur une monture de miroir. L’e´talon est ﬁxe´ sur une platine de rotation.
Comme dans la premie`re version, tous les composants optiques sont monte´s
sur une embase. L’ensemble est enferme´ dans une boite en dural, solidaire du
banc optique. Son roˆle est d’assurer une protection phonique et thermique
avec l’air environnant. Aﬁn de limiter la conduction des bruits acoustiques
capte´s par le banc, l’embase est ﬁxe´e dans le boˆıtier par 3 vis, prote´ge´es par
des amortisseurs. Une e´tude est actuellement en cours pour caracte´riser ce
laser.
7.2 Test de la cavite´ d’interrogation
7.2.1 Les contraintes impose´es sur la zone d’interroga-
tion
Le choix de la me´thode d’interaction est e´troitement lie´ aux performances
de l’horloge. Elle joue sur la stabilite´ par l’interme´diaire du temps d’interac-
tion et du rapport signal a` bruit, et sur l’exactitude par les e´ventuels de´fauts
de phase responsables d’un de´placement Doppler, plus critique en apesan-
teur, puisque la syme´trie de l’interrogation est brise´e. Il faut donc construire
une cavite´ relativement longue, permettant le passage d’un grand nombre
d’atomes, et posse´dant une tre`s bonne syme´trie de phase, de telle sorte que
l’eﬀet Doppler se compense durant l’interaction.
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Fig. 7.4 – Embase de la cavite´ d’interrogation de l’horloge spatiale PHARAO.
Une cavite´ cylindrique, facilement re´alisable, semblait a priori eˆtre un bon
candidat pour re´pondre a` ces besoins. Dans une cavite´ TE011, des ouvertures
de diame`tre 1 cm peuvent eˆtre dispose´es aux extre´mite´s du re´sonateur, sans
trop perturber la syme´trie de phase du champ micro-onde. Cependant, en
microgravite´, une interrogation de Ramsey n’est pas simple a` mettre en place
dans ce type de cavite´. Pour un simple passage (interrogation de Rabi), la
largeur de re´sonance n’est re´duite que d’un facteur ∼ 2 [10], par rapport a`
une interrogation de Ramsey de meˆme dure´e. Le choix s’est alors porte´ sur
une cavite´ excite´e selon le mode TE013, pour laquelle l’amplitude du champ
eﬀectue 3 arches de sinuso¨ıde. C’est ce type de cavite´ qui a e´te´ utilise´ dans
le prototype d’horloge spatiale teste´ en vols paraboliques. Cette ge´ome´trie
permet eﬀectivement de retrouver la meˆme de´pendance de largeur de frange
que dans une interrogation de Ramsey. Cependant, il est apparu au cours de
l’e´valuation de l’exactitude du prototype avion, une grande sensibilite´ aux
de´fauts de phase. En eﬀet, la phase du champ stationnaire n’est pas de´ﬁnie
aux noeuds du mode. Il existe cependant au voisinage des ze´ros du champ, de
forts gradients de phase, lie´s aux pertes de la cavite´, d’amplitude comparable
a` ceux pre´sents a` proximite´ des chapeaux. Contrairement aux extre´mite´s de la
cavite´, les dissyme´tries de phase sont importantes a` proximite´ de ces noeuds,
car la fonction de sensibilite´ y est non nulle (voir dans la re´fe´rence [17]). Pour
un fonctionnement au sol, ou` les eﬀets sont ampliﬁe´s par la dissyme´trie de
la vitesse atomique, des de´placements de fre´quence allant jusqu’a` 10−13 ont
e´te´ mesure´s. Ces re´sultats sont incompatibles avec l’exactitude vise´e pour
l’horloge spatiale.
L’e´tude s’est alors oriente´e sur une cavite´ a` deux zones distinctes, du
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Fig. 7.5 – Les modes de la cavite´ d’interrogation de l’horloge spatiale PHA-
RAO.
type Ramsey. La ge´ome´trie retenue est celle d’un guide a` section rectangu-
laire, en forme de rectangle. La cavite´ est constitue´e de trois pie`ces principales
usine´es en cuivre : une embase, un couvercle rectangulaire et un couplage,
alimente´ par un cable coaxial. La ﬁgure 7.4 sche´matise la pie`ce principale.
L’alimentation est monte´e sur le couvercle, au niveau du centre de la ca-
vite´. Le couplage s’eﬀectue par onde e´vanescente, de fac¸on syme´trique, au
milieu des deux grands coˆte´s du guide en forme de rectangle. Pour assurer
l’e´tanche´ite´ micro-onde, les pie`ces sont brase´es a` l’argent. Le mode guide´
comporte 22 ventres au total, dont on a sche´matise´ les lignes de champ sur la
ﬁgure 7.5. La structure modale procure des lignes de champ quasi coline´aires
dans l’axe de la cavite´, au milieu des petits cote´s du rectangle. C’est en tra-
versant ces deux zones que les atomes sont interroge´s. Aﬁn de permettre leur
passage, deux trous sont creuse´s dans l’axe de la cavite´. Ils se prolongent en
guides sous-coupure de longueur 3 cm et de section rectangulaire 8× 9 mm2.
Le vol libre s’eﬀectue a` l’inte´rieur d’un tube rectangulaire de meˆme section.
Ces trois guides ont pour fonction d’e´viter la pre´sence de champ micro-onde
parasite en dehors des zones d’interaction, tout en laissant passer les atomes.
La diﬃculte´, dans la fabrication de cette cavite´, re´side dans la syme´trie
me´canique, a` laquelle est directement relie´e la syme´trie de phase. En eﬀet,
comme les deux impulsions de l’interrogation ont lieu dans des zones dis-
tinctes, la fre´quence d’horloge devient sensible au premier ordre aux de´fauts









Dans le cas ide´al ou` la syme´trie est parfaite, ce de´placement de fre´quence
s’annule. La ﬁgure 7.6 explicite cette aﬃrmation, en s’appuyant sur la for-






−→∇φ(t) · −→vl dt, (7.3)
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Fig. 7.6 – La syme´trie de l’eﬀet Doppler en microgravite´. En l’absence de
pesanteur, la vitesse d’un atome se de´plac¸ant dans l’axe de la cavite´ est
constante et e´gale a` la vitesse de lancement. Si les variations de phase φ(t)
dans les deux zones d’excitation sont syme´triques, les gradients de phase
(symbolise´s par les ﬂe`ches) sont impairs. La fonction de sensibilite´ gN(t) est
syme´trique, puisque les proﬁls d’excitation sont pairs. D’apre`s l’e´quation 7.3,
l’eﬀet Doppler s’annule donc au premier ordre, si la syme´trie de phase de la
cavite´ est parfaite.
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ou` gN(t) est la fonction de sensibilite´ normalise´e,
−→∇φ(t) le gradient de
phase et −→vl la vitesse atomique, e´gale a` la vitesse de lancement.
Dans la pratique, les e´ventuels de´fauts de phase peuvent eˆtre de deux na-
tures : des variations locales de la phase dues aux pertes distribue´es diﬀe´rem-
ment dans les deux zones, et un saut de phase ∆φ lie´ a` un proble`me de lon-
gueur des guides rectangulaires late´raux2. Les variations de phase peuvent se
mettre sous la forme :
φ(t) = Πzone1φ1(t) + ∆φH(t− tvol) + Πzone2φ2(t) (7.4)
ou` Πzone1 et Πzone2 sont les fonctions portes temporelles sur les deux zones
d’interrogation. φ1(t) et φ2(t) sont les variations de phases dans chaque zone,
re´fe´rence´es au centre de la zone. La diﬀe´rence ∆φ entre ces deux origines de
phase agit comme s’il s’agissait d’un saut de phase a` un instant tvol durant
le vol libre3. Nous l’avons donc repre´sente´ en utilisant de la fonction e´chelon
H(t− tvol).
L’eﬀet Doppler s’e´crit donc, en utilisant la relation 7.2 et en faisant ap-




















−−→∇iφ(t) repre´sentent les variations de la fonction de sensibilite´
et du gradient de phase dans les zones i = 1, 2.
De meˆme que pour la cavite´ de la fontaine PHARAO, les variations spa-
tiales de l’amplitude et de la phase du champ micro-onde ont e´te´ simule´es
par l’IRCOM, en tenant compte de la conductivite´ ﬁnie des parois. La ﬁgure
7.7 pre´sente le re´sultat de ces calculs dans les plans Z = 0, X = 0 et Y = 0,
sur une zone d’interaction, en prenant l’origine au centre de cette re´gion. Les
gradients de phase sont de l’ordre de 50 µrad/mm dans l’axe de la cavite´
et infe´rieurs de moitie´ dans les deux directions transverses. Cependant les
dissyme´tries des gradients et le de´phasage ∆φ sont de´licats a` estimer, car ils
de´pendent directement de la fabrication de la cavite´.
2Dans cette ge´ome´trie de cavite´, l’eﬀet Doppler n’est pas sensible a` la perturbation de
phase due aux couplages, contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ dans la fontaine PHARAO.
En eﬀet les zones d’interrogation sont suﬃsamment e´loigne´es de l’alimentation pour que
l’eﬀet d’une e´ventuelle dissyme´trie de la structure de modes e´vanescents soit ne´gligeable.
3La de´ﬁnition exacte de cet instant importe peu car la fonction de sensibilite´ est
constante durant le vol libre.
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Fig. 7.7 – Forme du champ calcule´e sur une zone de Ramsey de la cavite´
d’interrogation spatiale
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La spe´ciﬁcation de de´phasage pour retenir le mode`le de cavite´ a e´te´ guide´e
par l’exactitude de∼ 10−16 vise´e pour l’horloge. Le de´placement de fre´quence
e´tant line´aire avec la vitesse, il sera mesure´ en variant ce parame`tre. Pour une
vitesse de lancement de 30 cm/s, pressentie comme optimale pour le com-
promis stabilite´-exactitude de l’horloge spatiale, l’eﬀet du de´phasage vaut
2, 4 10−14/mrad. La valeur absolue du de´phasage importe peu, a priori, puis-
qu’il peut eˆtre mesure´. S’il est stable, son incertitude ne de´pendra que de la
stabilite´ de l’horloge. C’est donc en re´alite´ la stabilite´ relative du de´phasage
qui est importante. Par exemple, pour un de´phasage de 100 µrad, cette sta-
bilite´ doit eˆtre de l’ordre du %, pour obtenir une e´valuation dans la gamme
des 10−17. Cette valeur de ∆φ semble techniquement re´aliste, puisqu’elle est
comparable a` celles obtenues pour les cavite´s utilise´es dans les jets ther-
miques de laboratoire [80], ∼ 5 fois plus longues que la zone d’interrogation
de PHARAO.
7.2.2 Caracte´risation d’un prototype de cavite´ dans la
fontaine atomique FO1
Aﬁn de valider la ge´ome´trie de cavite´ pre´ce´dente, un premier prototype
a e´te´ monte´ dans la fontaine FO1, au dessus de la cavite´ TE011 utilise´e ha-
bituellement (voir ﬁgure 7.8). En fonctionnement normal de la fontaine, les
atomes sont capture´s dans un pie`ge magne´to-optique. Le lancement est ef-
fectue´ par la technique de la me´lasse mouvante, en de´calant syme´triquement
la fre´quence des faisceaux verticaux, sans de´saccorder les 4 faisceaux hori-
zontaux. La pre´paration Zeeman est re´alise´e en excitant se´lectivement les
atomes en F = 4,mF = 0 vers le niveau F = 3, au moyen d’une impul-
sion π de Rabi, provenant du champ micro-onde rayonne´ par une antenne.
Les atomes restant en F = 4,mF = 0 sont ensuite e´jecte´s avant l’entre´e de
la cavite´ TE011, par une impulsion lumineuse en onde progressive, fournie
par le faisceau vertical descendant. Les atomes traversent ensuite deux fois
la cavite´ d’interrogation au cours de leur vol parabolique. Un syste`me de
de´tection place´ en dessous de la zone de capture permet de mesurer, par la
technique du temps de vol, le nombre d’atomes peuplant les deux niveaux de
la transition d’horloge. La cavite´ de Ramsey a` tester a e´te´ place´e au dessus
de la cavite´ TE011. Les faisceaux de capture verticaux traversent donc les
deux cavite´s.
L’expe´rience comportait six zones d’interaction possibles. La me´thode
expe´rimentale initialement pre´vue, consistait a` eﬀectuer des inte´grations dif-
fe´rentielles, a` une unique vitesse de lancement, pour diﬀe´rentes conﬁgura-
tions d’impulsions micro-onde, en utilisant comme re´fe´rence, une interroga-
tion dans la cavite´ TE011. A l’aide de la chaˆıne d’interrogation pulse´e de la
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Fig. 7.8 – Implantation de la
cavite´ de Ramsey PHARAO
dans la fontaine FO1, au des-
sus de la cavite´ TE011 servant
habituellement pour l’interro-
gation.
fontaine PHARAO et de l’interrupteur interfe´rome´trique (atte´nuation glo-
bale de ∼ 120dB), il est en eﬀet possible de choisir les zones d’excitation,
en alimentant les cavite´s uniquement aux instants ade´quats. Pour conserver
une stabilite´ raisonnable, il est pre´fe´rable d’appliquer au moins une impul-
sion a` la monte´e et a` la descente des atomes, aﬁn d’obtenir un temps de vol
libre le plus long possible. Pour cette expe´rience, la stabilite´ est cependant
ine´vitablement de´grade´e par re´duction du rapport signal a` bruit. En eﬀet,
les faisceaux de capture verticaux sont en partie tronque´s par les guides sous
coupure de la cavite´ de Ramsey. De plus, la vitesse de lancement doit eˆtre de
l’ordre de 4 m/s pour avoir un apoge´e au dessus de la cavite´ de Ramsey. Le
temps de vol est donc augmente´ par rapport a` un fonctionnement normal et
un plus grand nombre d’atomes est perdu, par la diaphragmation des deux
cavite´s.
Interrogation a` trois impulsions
Un se´quence temporelle syme´trique par rapport au temps d’apoge´e des
atomes ne permet pas de tirer facilement d’information sur la syme´trie de
phase de la cavite´ spatiale. Les conﬁgurations a` deux impulsions dans une
meˆme zone sont en eﬀet e´quivalentes a` une interrogation en ge´ome´trie de
fontaine, pour laquelle, comme on l’a vu au paragraphe 4.3.5, l’eﬀet Doppler
s’annule au premier ordre. Pour les meˆmes raisons de syme´trie, l’eﬀet des
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Fig. 7.9 – Franges de re´sonance (et zoom) simule´es a` l’aide du mode`le
nume´rique pre´sente´ au chapitre 3, en utilisant les donne´es fournies par l’IR-
COM pour la cavite´ de Ramsey. Le calcul est ici re´alise´ pour un atome
se de´plac¸ant sur trajectoire axiale a` la cavite´, avec une vitesse initiale de
4,2 m/s, pour une conﬁguration a` 4 impulsions. La ﬁgure d’interfe´rence
fait apparaˆıtre 3 temps caracte´ristiques. La largeur de l’enveloppe ”Rabi” (∼
100 Hz) est lie´e a` l’inverse des temps de traverse´e d’une zone (∼ 10 ms).
La largeur des franges de ”Ramsey” (∼ 1 Hz), correspond au temps passe´ au
dessus de la premie`re zone (∼ 500 ms). La pe´riodicite´ de 10 Hz provient du
temps de trajet entre les deux zones de la cavite´, a` la monte´e ou a` la descente
(∼ 100 ms) ; il s’agit d’une seconde ﬁgure de Ramsey.
gradients de phase est nul au premier ordre dans une se´quence a` 4 zones.
De plus, comme le de´phasage vu par les atomes entre les deux zones de
Ramsey, change de signe suivant le sens de traverse´e de la cavite´, l’eﬀet
Doppler est globalement nul sur une trajectoire axiale, dans une conﬁguration
a` 4 impulsions.
Pour extraire la mesure des de´fauts de phase de la cavite´, il faut donc
briser la syme´trie de fontaine. Avec une interrogation a` trois impulsions,
il est possible d’ampliﬁer les trois contributions a` l’eﬀet Doppler, tout en
conservant une faible largeur de re´sonance (voir les ﬁgures 7.9 et 7.10). La
ﬁgure 7.11 pre´sente les 4 se´quences temporelles envisage´es. Le de´placement
Doppler s’e´crit alors dans chaque cas sous la forme :
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Fig. 7.10 – Franges de re´sonance (et zoom) calcule´es pour la meˆme trajectoire
que la ﬁgure 7.9, pour une interrogation a` trois impulsions (se´quence ACD).
Il re´apparaˆıt, comme dans le cas pre´ce´dent les trois temps caracte´ristiques de
l’interrogation. La perte de contraste autour de la frange centrale provient du




















−−→∇iφ(t) et −−→vi(t) repre´sentent les variations de la fonction de
sensibilite´ normalise´e, du gradient de phase et de la vitesse atomique dans
les ieme zone traverse´e. ∆φvol i→j est le de´phasage entre les zones i et j, dont
l’eﬀet doit eˆtre ponde´re´ par la valeur gN(tvol i→j) de la fonction de sensibi-
lite´, constante durant le vol entre ces deux zones. La fonction de sensibilite´
normalise´e des 4 conﬁgurations est trace´e dans la ﬁgure 7.12. Ces fonctions
ont e´te´ de´termine´es a` l’aide de la simulation nume´rique pre´sente´e au chapitre
3, utilisant les donne´es IRCOM de la cavite´ de Ramsey. Elles correspondent
a` une unique trajectoire axiale et a` une vitesse de lancement de 4, 2 m/s.
En prenant comme origine des temps l’apoge´e des atomes, on remarque les
syme´tries suivantes :
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Fig. 7.11 – Les 4 se´quences temporelles possibles pour une interrogation a`
trois zones. Les atomes traversent deux fois les deux zones d’interrogation
durant leur vol parabolique. Pour bien distinguer les instants ou` la micro-onde
est applique´e, nous notons respectivement A et B la premie`re et la seconde
zone respectivement traverse´es pendant la monte´e et C et D, la seconde et
la premie`re zone rencontre´es a` la descente. Les impulsions micro-onde sont
repre´sente´es par les ﬂe`ches, indiquant la direction de la vitesse atomique.
Dans la se´quence ABD, par exemple, les atomes subissent deux excitations a`
la monte´e (zone A et B) et une troisie`me dans la premie`re zone, a` la descente
(zone D)
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Fig. 7.12 – La fonction de sensibilite´ normalise´e, calcule´e dans les 4
se´quences temporelles a` 3 impulsions, pour une trajectoire axiale. La vitesse












ou` le premier indice fait re´fe´rence a` la se´quence temporelle. Le second
repre´sente la zone traverse´e, de´ﬁni dans la ﬁgure 7.11. De meˆme, il existe
par construction une syme´trie des gradients, et, a` cause de la ge´ome´trie de







−→v A(t) = −−→v D(−t)
−→v D(t) = −−→v C(−t)
(7.8)
L’eﬀet des de´phasages posse`de les syme´tries suivantes respectivement
pour la fonction de sensibilite´ et les sauts de phase :
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
gABD(tvol A→B) = gACD(tvol C→D)
gABD(tvol B→D) = gACD(tvol A→C)

gABC(tvol A→B) = gBCD(tvol C→D)




∆φvol A→B = ∆φvol A→C = ∆φ
∆φvol B→C = 0
∆φvol C→D = ∆φvol B→D = −∆φ
(7.10)
Ces proprie´te´s mettent en e´vidence l’e´galite´ des de´placements de fre´quence





Nous avons simule´ ces de´placements de fre´quence, pour une trajectoire
axiale, en utilisant les donne´es de l’IRCOM et une vitesse de lancement
de 4,2 m/s. Pour une cavite´ parfaite (gradients syme´triques dans les deux
zones), nous obtenons δνABD = 2, 2 10
−5∆φ + 1, 0 10−5 Hz et δνABC =
−2, 87 10−4∆φ + 2 10−6 Hz, avec ∆φ exprime´ en mrad. La faible sensibilite´
dans le premier cas s’explique par une compensation partielle du de´phasage,
a` la diﬀe´rence gBCD(tvol B→C)−gBCD(tvol C→D) pre`s. Ce n’est pas le cas pour
la se´quence ABC, puisque le de´phasage n’intervient qu’une fois.
En proce´dant par mesures diﬀe´rentielles avec ces 2 conﬁgurations a` 3
impulsions, la stabilite´ de fre´quence est en principe suﬃsante (∼ 10−15)
pour observer la signature claire d’un e´ventuel de´phasage ∆φ, jusqu’a` une
re´solution de l’ordre de 100 µrad.
Nous avons tente´ de retrouver expe´rimentalement ces valeurs. La cavite´
de Ramsey a e´te´ installe´e dans la fontaine FO1 vers la mi-mars 2001. Les
mesures ont commence´ apre`s la pe´riode de mise sous vide, d’une dure´e de 1
mois. Au cours des premie`res ve´riﬁcations du fonctionnement de l’horloge,
nous avons remarque´ une perte de contraste de 10%, sur les franges obtenues
en conﬁguration habituelle (impulsion de se´lection fournie par l’antenne et
interrogation dans la cavite´ TE011). Une carte du champ magne´tique sta-
tique au dessus de la cavite´ principale a e´te´ e´tablie, en enregistrant, pour
diﬀe´rents apoge´es, des franges de Ramsey sur la transition mF = 1. Cette
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mesure a permis de localiser une inclusion magne´tique, 5 mm avant la sortie
du premier guide sous coupure de la cavite´ de Ramsey. Cette perturbation
se traduisant par un de´placement de 25 Hz de la frange centrale des raies
de´pendant line´airement du champ, en changeant l’apoge´e des atomes de 450
a` 455 mm (voir la ﬁgure 7.8). Nous avions teste´ la cavite´ au magne´tome`tre
avant montage, mais cette re´gion n’e´tait malheureusement pas accessible a`
la sonde. L’inclusion magne´tique engendrait donc une perturbation d’une
amplitude de 3,5 nT, sur une distance de 5 mm. Ces variations brusques pro-
voquaient des transitions de Majorana repeuplant les sous niveaux Zeeman
mF = 0, au milieu de l’interrogation. Ces atomes n’e´tant pas interroge´s lors
de la seconde interaction, la normalisation a` la de´tection ne s’applique plus,
ce qui explique la perte de contraste observe´e sur la transition d’horloge. Les
transitions de Majorana provoquaient de plus un de´placement de la fre´quence
d’horloge masquant les eﬀets de phase de la cavite´.
Interrogation a` deux impulsions
Nous avons donc e´te´ contraint de changer la se´quence temporelle, aﬁn d’ef-
fectuer la pre´paration apre`s la perturbation magne´tique. L’excitation micro-
onde de se´lection (impulsion π de Rabi) est applique´e apre`s le passage des
atomes dans le premier guide sous coupure de la cavite´ de Ramsey, pendant
la traverse´e de la zone A (ﬁgure 7.13). Les atomes restant en F = 4,mF = 0
sont ensuite pousse´s par le faisceau vertical descendant. L’interrogation a
lieu dans les zones C et D, a` la descente des atomes, une mesure des de´fauts
de phase e´tant accessible en variant la vitesse de lancement. La pre´paration
et l’interaction ont donc lieu dans le meˆme re´sonateur. Les deux signaux
micro-onde ne´cessaires sont issus des chaˆınes de se´lection et d’interrogation
et combine´es avant la connexion a` l’unique entre´e de la cavite´. Les deux ni-
veaux micro-onde sont donc ajustables inde´pendamment. Les deux chaˆınes
comportant toutes deux des interrupteurs, les impulsions micro-onde sont
pilote´es par des signaux TTL fournis par l’ordinateur de commande.
La ﬁgure 7.14 pre´sente des franges expe´rimentales, mesure´es pour des
vitesses de lancement de 3,8 m/s et 4,2 m/s. Elles correspondent a` des im-
pulsions totales π. Le rapport d’amplitude des deux excitations vaut respec-
tivement 1,2 et 1,7, ce qui explique la perte de contraste a` re´sonance. La
frange centrale posse`de une pleine largeur a` mi-hauteur de ∼ 4 Hz et ∼ 6
Hz respectivement dans les deux cas. N’ayant pas la possibilite´ d’eﬀectuer
des inte´grations diﬀe´rentielles (la vitesse de lancement n’est pas commande´e
par ordinateur dans la fontaine FO1), nous avons donc alterne´ des mesures
de fre´quence a` ces deux vitesses. Des de´placements de fre´quence autres que
l’eﬀet Doppler sont susceptibles de varier aussi avec la vitesse. Nous avons
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Fig. 7.13 – Se´quence temporelle
pour l’interrogation a` deux zones.
L’impulsion de pre´paration s’eﬀec-
tue apre`s le passage des atomes au
dessus de l’inclusion magne´tique,
dans la zone A, a` la monte´e.
Les atomes en F = 4,mF = 0
sont alors pousse´s par le faisceau
de capture descendant. L’interro-
gation a lieu pendant la descente
des atomes, dans les zones C et D.
ve´riﬁe´ l’absence de fuites micro-onde, en changeant les de´lais et les dure´es des
impulsions. L’eﬀet Zeeman quadratique est identique pour les deux conﬁgu-
rations. Il de´pend en eﬀet uniquement du champ magne´tique statique dans
la cavite´ de Ramsey. Ce champ a pu eˆtre rendu suﬃsamment homoge`ne
pour que la forme de l’excitation (les variations de la fonction de sensibilite´)
ait une inﬂuence ne´gligeable sur la fre´quence mesure´e. Comme la fontaine
FO1 fonctionne avec un pie`ge magne´to-optique, les collisions sont ∼ 4 fois
plus importantes que dans la fontaine PHARAO. Cependant, la pre´sence des
deux cavite´s re´duit le nombre d’atomes de´tecte´s (∼ 5 104). Le de´placement
de fre´quence duˆ aux collisions entre atomes froids serait donc de l’ordre de
1, 6 10−15. Cette valeur, issue d’une interrogation dans la cavite´ TE011 est en
re´alite´ moins importante dans notre conﬁguration. En eﬀet, l’interrogation
ne commence qu’apre`s l’apoge´e des atomes. La densite´ atomique4, et donc le
de´placement de fre´quence sont re´duit de plus d’un ordre de grandeur [21].
La ﬁgure 7.15 regroupe les diﬀe´rentes mesures re´alise´es par comparai-
son avec le maser a` hydroge`ne, corrige´es des de´placements de fre´quence dis-
cute´s pre´ce´demment, ainsi que de l’eﬀet du rayonnement du corps noir et du
4Pour une vitesse de lancement de 4,2 m/s, le temps d’arrive´e au centre de la cavite´
TE011 a` la monte´e est de ∼ 100 ms. Pour atteindre le centre de la zone C, ce de´lai est
supe´rieur a` 600 ms. La densite´ atomique est donc fortement re´duite avant le de´but de
l’interrogation dans la cavite´ de Ramsey.
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Fig. 7.14 – Franges de re´sonance enregistre´es pour une vitesse de lancement
de 3,8 et 4,2 m/s. L’interrogation s’eﬀectue au cours du second passage des
atomes dans la cavite´. La vitesse est diﬀe´rente dans les deux zones d’interac-
tion, et l’amplitude du champ identique. Par conse´quent, les deux impulsions
de l’interrogation sont donc diﬀe´rentes. Le contraste a` re´sonance ne peut
donc eˆtre e´gal a` l’unite´.
de´placement gravitationnel (constants aux deux vitesses). Les importantes
barres d’erreur sont dues a` la stabilite´ de la fontaine, re´duite a`∼ 2 10−12τ−1/2,
a` cause de la grande largeur de re´sonance et du faible nombre d’atomes
de´tecte´s. Le graphe montre une de´rive des mesures, importante notamment
sur les premiers points (7 10−15 par jour). Ce comportement a tout d’abord
e´te´ attribue´ au maser. La fontaine PHARAO n’e´tant pas ope´rationnelle du-
rant la campagne de mesure (sa chaˆıne d’interrogation e´tait utilise´e par FO1),
elle n’a pas permis d’e´claircir cette tendance. Nous disposions cependant de
donne´es obtenues par battement entre les deux masers du laboratoire. Ces
mesures montraient une de´rive de leur diﬀe´rence de fre´quence de 2 10−15
par jour, infe´rieure a` celle des mesures de FO1. Les deux masers pouvaient
cependant suivre une de´rive de meˆme signe. Il est e´galement possible qu’il
existait un de´placement de fre´quence non identiﬁe´ dans la fontaine FO1 lors
de la mesure de l’eﬀet Doppler dans la cavite´ de Ramsey.
Une moyenne ponde´re´e de l’ensemble des mesures me`ne a` une diﬀe´rence
de fre´quence de −1, 4 10−14 ± 1.8 10−14. Cette valeur constitue un majorant
de l’eﬀet Doppler, puisque la de´rive est monotone. La ﬁgure 7.16 pre´sente
la simulation de la diﬀe´rence de de´placement de fre´quence entre les deux vi-
tesses de lancement, en utilisant les donne´es de l’IRCOM, et en conside´rant
les gradients de phases syme´triques. Le calcul a e´te´ eﬀectue´ en fonction
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Fig. 7.15 – Comparaison de fre´quence entre le maser a` hydroge`ne et la fon-
taine FO1, fonctionnant pour des vitesses de lancement de 3, 8 et 4, 2 m/s et
une interrogation dans la cavite´ de Ramsey, lors de la descente des atomes.
Les points expe´rimentaux sont corrige´s des de´placements de fre´quence habi-
tuels.
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Fig. 7.16 – Comparaison simulation-expe´rience de la diﬀe´rence des
de´placements de fre´quence mesure´s pour les deux vitesses de lancement.
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d’un de´phasage ∆φ entre les deux zones d’interrogation, pour une trajec-
toire axiale. L’inﬂuence de la taille du nuage n’est que de 5%. La diﬀe´rence
de fre´quence est de 5, 4 10−15 pour un de´phasage nul. Il est duˆ a` la non com-
pensation des eﬀets de gradient de phase, a` cause de la variation des vitesses
dans les deux zones d’interaction. L’eﬀet du de´phasage est line´aire et vaut
6, 79 10−14mrad−1. Si l’on suppose que dans nos mesures, les gradients de
phase sont identiques dans les deux zones de Ramsey, la comparaison avec le
mode`le nume´rique nous donne une estimation du de´phasage comprise entre
-550 et 0 µrad.
Ce re´sultat tre`s pre´liminaire indique que la cavite´ teste´e re´pond au besoin
de l’horloge. Cette ge´ome´trie de cavite´ a donc e´te´ retenue. La proce´dure de
test dans la fontaine FO1 est cependant lourde a` mettre en oeuvre pour une
caracte´risation syste´matique de plusieurs prototypes.
Une autre me´thode a` e´te´ mise au point pour tester les e´ventuels de´fauts
de phase. Elle se base sur des mesures e´lectriques, et ne ne´cessite donc pas la
mise sous vide du re´sonateur. Ces mesures sont accessibles en transmission,
par des antennes entrant dans les guides sous coupure dans les 2 zones de
Ramsey. Un balayage sur plusieurs GHz de la fre´quence incidente fait ap-
paraitre plusieurs modes de la cavite´ autour du mode fondamental centre´
a` 9,192 GHz. Certains de ces modes ne devraient pas eˆtre excite´s si la ca-
vite´ e´tait parfaitement syme´trique. L’amplitude de ces modes parasites par
rapport au mode principal fournit donc une information tre`s pre´cise sur la
syme´trie de la cavite´. Une analyse nume´rique de l’inﬂuence de ces de´fauts a
e´te´ mene´e par l’IRCOM [25]. Elle donne une re´solution de quelques µrad sur
les dissyme´tries de phase, mais ne permet pas d’en localiser l’origine. Cette
me´thode a e´te´ teste´e sur la cavite´ et a conﬁrme´ notre mesure.
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Ce me´moire de´crit la transformation du prototype d’horloge spatiale teste´
en micro-gravite´, en fontaine atomique transportable, la fontaine PHARAO.
Une e´valuation comple`te des de´placements de fre´quence dans le dispositif ter-
restre a e´te´ eﬀectue´e et me`ne a` une exactitude de 7, 7 10−16, ce qui constitue
actuellement une des meilleures performances au monde. Elle a e´te´ possible
graˆce a` une stabilite´ de fre´quence typique de 1, 7 10−13τ−1/2, limite´e par le
bruit de l’oscillateur local. Ces valeurs sont obtenues pour un nombre de
4 105 atomes de´tecte´s, fournissant un bon compromis stabilite´-exactitude.
Ces performances ont e´te´ conﬁrme´es par des comparaisons de fre´quence avec
les autres fontaines FO1 et FO2 fonctionnant au laboratoire.
L’exactitude est principalement limite´e par l’eﬀet des collisions entre
atomes froids, dont la stabilite´ sur une pe´riode de plus de six mois et la
line´arite´ en fonction du nombre d’atomes de´tecte´s sont pour l’instant diﬃ-
ciles a` garantir a` mieux que 10 %. Certaines ame´liorations sont actuellement
apporte´es a` la source laser et au dispositif de se´lection aﬁn d’ame´liorer la
caracte´risation de ce de´placement de fre´quence.
L’e´valuation a notamment e´te´ marque´e par l’observation d’un de´placement
de fre´quence de´pendant d’une inclinaison de l’horloge par rapport a` la verti-
cale, et pouvant eˆtre varie´ de manie`re signiﬁcative avec le niveau micro-onde.
Cet eﬀet est provoque´ par les variations spatiales de la phase du champ micro-
onde intra-cavite´, perturbe´e par les alimentations. Il se traduit par un eﬀet
Doppler re´siduel ne se compensant que partiellement, malgre´ la ge´ome´trie de
fontaine, a` cause de l’expansion du nuage atomique durant l’interrogation.
Le proble`me a e´te´ partiellement re´solu en re´duisant la taille des iris de cou-
plage et donc la surtension en charge de la cavite´. Pour un niveau micro-onde
normal, le de´placement ne constitue pas une limite pour une e´valuation de
l’horloge dans la gamme des 10−16.
Le bon fonctionnement de l’horloge en temps qu’e´talon primaire trans-
portable a e´te´ de´montre´ lors d’une mesure de la transition a` deux photons
1S − 2S de l’atome d’hydroge`ne, re´alise´e au MPQ a` Munich (Allemagne).
Cette expe´rience a notamment e´te´ facilite´e par le de´veloppement re´cent dans
ce laboratoire, d’une chaˆıne de fre´quence optique utilisant un laser femto-
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seconde. Cet outil puissant permet de transfe´rer directement les proprie´te´s
de stabilite´ et d’exactitude du domaine micro-onde aux fre´quences optiques.
Cette collaboration a conduit a` une ame´lioration d’un facteur ∼ 10 par rap-
port aux pre´ce´dentes de´terminations et place cette transition de l’hydroge`ne
parmi les meilleures re´fe´rences de fre´quence dans le domaine optique.
La fontaine transportable eﬀectuera tre`s prochainement une se´rie de de´pla-
cements en Allemagne. Cela commencera ﬁn 2002 par une comparaison avec
la fontaine atomique de la PTB (CSF1) a` Braunschweig. Une nouvelle mesure
de la transition 1S − 2S ainsi qu’une nouvelle de´termination de la fre´quence
d’horloge de l’ion In+ sont pre´vues par la suite a` Garching, de´but 2003.
Ce travail de the`se pre´sente e´galement la caracte´risation de sous ensembles
de l’horloge spatiale PHARAO. Ces e´tudes ont notamment permis de valider
un prototype de laser a` cavite´ e´tendue utilisant un e´talon Fabry-Perot intra-
cavite´ comme se´lecteur de mode. Ce principe a e´te´ retenu pour e´quiper la
source laser spatiale. Un test de la syme´trie de phase de la cavite´ spatiale
a e´galement e´te´ re´alise´ dans la fontaine FO1. Il a montre´ que la structure
de modes choisie e´tait compatible avec l’objectif d’une exactitude a` ∼ 10−16
vise´e pour l’horloge spatiale.
L’horloge spatiale PHARAO tient une place privile´gie´e dans le projet plus
vaste que constitue la mission spatiale ACES. Cette expe´rience se de´roulera a`
partir de 2006 a` bord de la station spatiale internationale pour une dure´e de
18 a` 36 mois. Elle a pour premier objectif l’e´tude de l’ame´lioration des per-
formances d’une horloge a` atomes froids fonctionnant en gravite´ re´duite, par
comparaison de fre´quence avec un maser de re´fe´rence embarque´. Le dispositif
comprend e´galement un lien micro-onde. Des comparaisons internationales
seront eﬀectue´es entre l’e´chelle de temps bord et celles de´ﬁnies par des hor-
loges re´parties a` la surface du globe et utilisant diﬀe´rentes espe`ces atomiques.
Ces comparaisons permettront de nouvelles expe´riences en relativite´ ge´ne´rale,
comme une meilleure mesure de l’eﬀet Einstein, ou la re´alisation de tests plus
contraignants sur une e´ventuelle de´rive de la constante de structure ﬁne α et
sur une possible anisotropie de la vitesse de la lumie`re.
La fontaine PHARAO sera utilise´e pour la caracte´risation sol de l’hor-
loge spatiale. Elle fera e´galement partie, comme FO1 et FO2, des horloges





magne´ton de Bohr µB 9, 274 008 99(37) 10
−24 J. T−1
vitesse de la lumie`re dans le vide c 299 792 458 m.s−1
perme´abilite´ du vide µ0 4π 10
−7 N.A−2
constante de Planck re´duite  1, 054 571 596(82) 10−34 J.s
constante de Bolzmann kB 1, 38 650 3(24) 10
−23 J.K−1
A.2 L’atome de Ce´sium 133
quantite´ valeur
nume´ro atomique Z 55
masse atomique 2, 207 10−25 kg
longueur d’onde de la raie D2 852 nm
fre´quence optique de la raie D2 352 THz
largeur naturelle de la raie D2 Γ/2π ≈5,3 MHz
intensite´ de saturation IS ≈1,09 mW.cm−2


































de sélection et de détection
Fig. A.1 – La structure hyperﬁne de la raie D2 du ce´sium 133
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Les performances d’un e´talon de fre´quence atomique de´pendent e´troitement du temps
d’observation des atomes. L’interrogation d’atomes refroidis par laser dans une ge´ome´trie de
fontaine permet d’obtenir des temps d’interaction d’une demie seconde. Cette dure´e peut
eˆtre varie´e sur une plus large gamme en l’absence de gravite´ terrestre, dans un environne-
ment spatial et doit fournir un meilleur compromis stabilite´-exactitude. L’application de ce
principe constitue une des motivations principales du projet PHARAO, qui participera a` la
mission spatiale ACES, pre´vue en 2006 a` bord de la station spatiale internationale.
La premie`re partie de ce travail de the`se porte sur l’e´tude de la fontaine PHARAO,
fonctionnant avec des atomes de 133Cs. Cette horloge est issue de la transformation d’un
prototype d’horloge spatiale teste´ en micro-gravite´. Une e´valuation de´taille´e de l’ensemble
des de´placements de fre´quence me`ne a` une exactitude relative de 7, 7 10−16, essentiellement
limite´e par les collisions entre atomes froids. Sa stabilite´ de fre´quence est de 1, 7 10−13τ−1/2.
Ces valeurs sont obtenues pour un fonctionnement avec 4 105 atomes de´tecte´s fournissant
un bon compromis stabilite´-exactitude. Cette horloge transportable construite au BNM-
SYRTE, a e´galement fonctionne´ au MPQ a` Munich (Allemagne). La collaboration entre les
deux laboratoires a permis une ame´lioration d’un facteur ∼ 10 sur l’exactitude de la mesure
(1, 8 10−14) de la transition a` deux photons 1S − 2S de l’atome d’hydroge`ne.
Ce me´moire pre´sente dans une seconde partie, la caracte´risation de sous ensembles de
l’horloge spatiale PHARAO, en particulier la construction d’un prototype de diode laser a`
cavite´ e´tendue et le test de la syme´trie de phase entre les deux zones d’interrogation de la
cavite´ spatiale.
Mots cle´s atomes froids, me´trologie temps-fre´quence, fontaine atomique, horloge spatiale
Abstract
The performances of an atomic frequency standard depend drastically on the observation
time of the atoms. The interrogation of laser cooled atoms allows to obtain about half a
second interaction time in a fountain geometry. This duration could be much more varied in
absence of gravity, and would allow a better trade-oﬀ between stability and accuracy. The
application of this principle is the aim of the PHARAO project, that should attend to the
ACES mission planned in 2006 onboard the International Space Station.
The ﬁrst part of this thesis deals with the cold 133Cs PHARAO fountain. This clock
stems from the transformation of a space clock prototype previewsly tested in microgravity.
A detailed evaluation of the whole frequency shifts has been carried out, reaching a 7, 7 10−16
accuracy and a 1, 7 10−13τ−1/2 short term stability. These values are obtained for 4 105 de-
tected atoms, that provides a good stability-accuracy trade-oﬀ. This transportable fountain,
built at BNM-SYRTE, has been operating at MPQ in Munich (Germany). The collaboration
between the 2 laboratories gave a ∼ 10 improvement factor on the measurement accuracy
(1, 8 10−14) for the 1S − 2S two photons hydrogen transition.
In a second part of this thesis, we present the characterisation of 2 elements of the
PHARAO space clock : the construction of an etalon extended cavity laser and the test of
the phase symmetry between the two interrogating areas of the space cavity.
Key words cold atoms, time and frequency metrology, atomic fountain, space clock
